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S㎜ary

　Irl　mally　ostracod　species，　the　body　plan　and　structure　is　specialized　ill　each　taxoEI　and　ricll　in

moη〕hological　charactcrs，　and　tiie　casapace　bears　many　ch［riracteristic　features　i　n　spite　of　their　sm，all

body　sizes（most　of由eln　are　less也an　olle　m目1imeter）．　The　hard　tissues　of　ct／rrapaces　psuserved　as

fossils　are　thought　to　be　exceptionai　materials　for田1dersta皿ding　oll　evohltion　of　exoskeletoll　hl

arthropods　practically，　because　they　have　important　featlres“valious　olllmlle！）tatiolls，”“hillgemellt，”

‘‘高浮唐モ撃?@scars∴and‘‘pore　systcms．”　AchlaUy，　rnany　paleontologists　have　ctfuTied　out　taxonomy　and

allalysis　of　phylogeny　udlizhlg　these　features（Moore，　ed．，1961；PokornY，1968；Benson，1972；

Tsu㎞goshi，1990　and　otllers）．　But　tlle　structur由（histological）understalldiI】gs　of　carapace　are

II　ecessary　to　exelt　the　high　potend　al　subsiSdng　in　the　carapace　iもatures　a皿d　to　understand　dle

eΨolu廿on　of　Ostracoda　profbundly．　The　hard　tissues　of（）arapaces　preserved　as　fbssils　are，　so　to　say，

“detad　ti　ssues”，　and　therefore　i　nformati　on　as　organisms　can　not　be　found　out　from　it　lln［｛lss　the

correlations　between　‘‘dead　tissues”　and　‘1iving　tissues’‘are　duly　understood．　Namely，

comprehensive　elucidation　between　the　hard　and　soft　tissues　is　highly　needed．

　　In　dlis　study，廿le㎜pace　ultlastruc加res　comprisi　ng　the　cuticular　l　ayers　and　cel　lular　tissues　in　die

modem　ostracod　taxa（ei　ght　superfaniilies）are　desc目bed，　The　diversification　of　cuti　cu　lar　stTuctu　re　i　s

r㏄ognized　conspicuously　in　the　carapa㏄of　Pod㏄oplda，　which　has廿le　highest　sp㏄ies　diversity．

Especially，　the　epicuticles　remarkably　vary　among　the　podocopid　fami　lies　or　gene胤　The　structure

of　procud　cle　is　conserva廿ve　at　farnily　level，　but　differs　arnon　g　superfarnilies　（e・9・organic

frameworks，　ne帥or蛤of四re㎝由s）．　The　development　of　membranous　i　ayer　seems　not　to　depend

on　the　phylogenetic　linage，　thus　this　layer　appears　in　separate　taxa　independently，　The　morphology

of　membranous　layer　shows　homogenous，　la　ninar，　and輪一like蜘c加res皿d血e㏄f剛r㏄鵬

stable　i　n也eir　ow　n　famnies　or　genera」　lt　i　s　supPOse（」　that　these　stmctural　di　versi　ti　es　of　cuticl　e　reflect

dle　difference　of　cuticle　fbrrnation　arno皿g　the　ostracods，　and廿Us　fact　suggest8　that　the　structure　of

cu廿cleΨanes　among　higller撤a　On　the　o血er　hand，也e血1〔加re　of　epidermis　appears　qUite　stable

iII　OstracOd叫because　dual　epidermal　layers　fastened　by　the　supPor面ng　fibres　and　arnoeboid㏄11s　are

observed　i　n　al　l　exarnined　podocopan　carapaces．　Ili　gh　electron－den　se　l　ayer　exi　sts　between　the　outer

and　i　nner　epiderrnal　cells　in　the　platycopids　and　hemocoele　of　sinus　network　propl）ed　by血e

supPOrd　ng　fibres　are　confirmed　i　n由e　myOdocopids．　In　oo醐uen㏄，伽b田ic血c加e㎡

epidern罐s　diversifies　at　order　level　in　Ostraooda　T1亘s　study　clarifies　that　the　cuticle　struc加re　of
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ostracods　diversifies三ls　well　as　tlial　of　t」1e　odler　arUlropods，　alld　sm〕ngly　suggests　that　th　ese　diversi直es

may　caused　by　t▲1eir　diffヒrences　of　habi臼！s、　cuticle　secretlon，　alld　so　ol1，　Fllrthenllore，　the　structUral

dlfference　（compotioll　of　organelles）　betSveen　outer　and　inller　epidernial　layers　ill　the　〔kaf　c　ifi　ed

campace　taxa　is　llot　confinned　i　Il曲e　Ilol1－calclfi　ed　taxa（e．　g，　Clad㏄era，　Ha」㏄yprididae）．　Tlle

stnictural　difference　between　dua】epiderrnal　layers　may　explai　n　tha杣e　ostracOd　calcified－c，fllapace

aecomplishes　the　bo也c、fil　c　i　fi　cati　o油y　outer　epidermal　cells　and　effTtciency　of　respiiation　by　inner

e｛）iderrnal　cells　simulttfineously・

　　More（）ver，　this　s加dy　descri　bes　oomprehellsively也e　ulロastn」cture　of　marginal｛areas　in　ostracod

carapa㏄，　especia｝ly　hinges，‘f　nd　captures　the　morpliogenesis　of　marginal　aretas　uti　l　izing　the　TEM　a‘　nd

SEM．　The　hinge　structures　tend　to　be　identified　with　the　i　ndependent　structure　connecting　the　right

and　l　eft　val　ves，　but　tilis　study　demonstrates　that　the　homoiogy　between　the　attached　and　free　margi　n　s：

the　attached　margin　can　be　idendfied　wid1也e　mOdification　of廿ee　margin，　be口use　dle　ostracod

ligament　is　a　homologous　structure　to　the　marginal　infold．　Besides，　dlis　study　establislles　the　new

concept　of　hinge　d　assification　widl　the　descripUon　of　comprellensive　ultrastructures．　According　to

this，1he　llinge　structures　are　classified　into　fbur　rypes　by　the　rela目ve　posidoll　of　ligaments　and

hingemellts沼α∫fcりJp已一l　igament　connectS　to　each　calcified　val　ves　and　hingement　does　not　develop；

th’terior］（ype－overlap　structure　of　one　va　lve　develops　over　ligalnent　and　ligament　can　not　be　observed

from　extehor　view；Tra’lsitiveり，pe－overlap　structure　of　one　valve　develops　over　ligament　and

Ilingement　develops　below　ligalnent；1｝lterier朝p召一hingement　develops　below　ligament　wlthout

overlap　structU　re　and　ligament　can　be　observed　fヤom　exterior　dorsal　yiew、　The　tri　par“ti　te　hi　n　gement

（anterior，　median，　and　pOsterior　elements）consists　of　the　combina目on　three　of　abOve　four　types．

New　classifica目on　elucidates　that　the　adont　type　hinges　which　emerge　in　some　lineages　parallely

share　the　unifomn　simple　struct皿re　in　the‘‘primitive”　superfamilies（Matycopid叫　Darwinuloidea，　and

Bairdioidea）but　dle　structures　are　diversified　in　the　derived”superfamilies（Cytheroidea　and

Cypridoidea）．　Additionally，　it　is　explained　dlat　the　high　morphological　diversification　of　cytheroid

hingements　has　been　a㏄omplished　by　the　structural　plasticity　of　their　hinge　slTucmres．　Most

cydleroid　hinge…；tructures　can　d　evelop　the　complex　hingements　for　only　a｛‖ustment　of　calcifica目on・

because由eir　hingements　develop　separately　from　the　l　i　gaments・In　dlis　study，　that　the　evo1山onary

pathway　of　hinge　stuctures　is　a　lso　clarifies　on　the　basis　offossil　record　s．　Thi　s　evol　utionary　pathway

indicates　th　at　the　developed　hinge　structures　evolved　from　the　si　mple　ones　when　the　derived　taxa　was

evolved　from　the　primiti　ve　tax＆　but　the　evol　uti　ons　of　hinge　structures　within　the　deri　ved　taxa　through
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血e　a・　daptati・n鋼lei・11・bitats　have　been　frequentiy　reversible（i・e．・ti・e　devel・i・（）・i・11e　t・simPle・ne）．

WhHe・dlis　study　e舳i杣e　m・甲h・genesis・flllnge　s加・加re　b・細α1　dle　EM・bservati・11廿IP□ugh

也e緬m・lt・1珊s　c・nnm剛1at由e　ligament　l鵬厩11』dy　f・m蜘団）e．prem・lt　stag己

Tllis・b幽ti・n　signifies　a　pessibility　that　the　divisi・n・f　arlrapace　int・dle　tw・valΨes　p翻ed伽

calciflcation　of　cuticle　through　the　evolu目on　of　pod㏄opall　osロacods．　The　c剖cificatioll　of

lli・g・ment・f・ne　valve　precedes　that・f由e・也er・valve，　therefi・・e山e　p・eceded　hingements（r。w。f

teeth）of　one　valve　plays　a　role　as　the　Inold　fbr　opPosite　the　o由er　hingenleIlt．

Ck）nseque・tly・this　s加dy　subli㎜蜘1e　rec・gniti・n・f・stracOd鍋pa㏄㎞m“merely。・ver・f

mim由蝋y”t・“ev・lved汕1r岬integumen幅”by血e　new　unders伽dings・f劇cω面and

functional　mo！phology．　Fu曲e㎜ore，　this　oomprehensive　eluclda加n　of　carapace　s加c加re

cα1輌ng　the　hard　and　sDft　tissues蜘imates也e“dead廿ssues”・f㎜pace　as　a岬・f　acdΨe

，fuliMal　body．　Tllis〔esult　enables　extinct　species　to　be　evaluated　at㏄ll　level　as　same　as　extant

s剛es・Thesef皿i目・ns・fthis　stUdy　w皿ld　nevvly　establish　the　bi・1・gi副views・fdle　physid・gy

and　metabolis叫whicll　lack　in　the　previous　paleontological　s加dies　and　they　deepen　the

understa皿dings　on　Ule　evol　u目on　ofAr吐iropoda　conspicuously．

剛w・酩0□〃百c・吻CrecsTacea，　Arthrop・輌ca・apace，　t・tt・astretcture，　hinge　st・u・tu・e，

εvo∬utiona～ypa〃1脚）1　inorphogenesis．

iv



Content£　of　thesis

Sunlrnary’一’申”・’・・・・…　　一…　　一…　　一・・一・一・一・・・・・・・・・・・・・・・…　　一…　　一・・・・…　　i．i

JntrOduction………’…・…・…………・…………・……・・…・…一……l

Materials　and　methods……・・……・…………・…………………　…………4

Terminobgy　of　carapace　structure・・…　一・・一一・一‥・一…　一・…　一・・・・・・・…　一・‥・一・5

Previous　s虹1dies　on　carapace　structure…　　一・・・…　　一…　　一・・一・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・…　7

UltrastnicttLre　of　ostracod　carapaces・・・…　一・…　一…　‥・一一・・・・・・…　一一・・・・・…　一・・ll

　　1．Pbdocopida・一・一・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・…　　一…　　．．．＿‥‥＿．．．＿．＿．＿．＿．．．ll

　　　　l－L（lytheroidea…・…………・………・………・………・・…………11

　　　　1－2．Bai　rdi　oi　dea　’・・一・・・・・・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・…　14

　　　　1－3．C！ypridoidea・・…　　一・・‥・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・一・・一・・・・…　　一・・・…　　。・一・15

　　　　1－4．Pontocyph　doidea－・・・・・…　　‥・・・・・・・・・…　　‥・…　　一・・…　　一…　　一一・・・・・・・…　16

　　　　1－5．Darwillloidea…　‥・・・・・・・・・・・…　一・・一・・…　一・・…　一…　一一・・・・・…　一一・17

　　2．Platycopida・一一・・一…　‥・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・‥・‥・一・・・…　17

　　3．Myodocopida・…・……・・……・…………・………………・…　……・18

　　4．Ha1㏄yprida・・…　‥・・一・・・・・・・・・・・・…　一・・一・・一一・・・・…　一・・・・…　一・・・・・…　19

Previous　studies　oll　ostracod　hinge　stn」cture・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・…　　一・・・・・・・…　　一一20

UltrastructUre　of　marginal　areas・・・・・…　……　………　……・…・・・・・・・…　………・23

　　LUItrastucture　of　ostracod　hi　nge　structUres・・・・…　　一・・一・・‥・・・・・・・・・…　　‥・・一・・・…　　23

　　　　1－1．　UltrastructiJre　of　ostracod　1　i　gament・一・・・・・・・・・…　一・一・・・・・・・・・・…　一一・・・…　23

　　　　1－2．New　cl　assifi　cation　of　podocopan　estracod　hi　nge　structures・…　一・一・・…　一・・・・・…　23

　　2．Ul　trastructure　of　free　margins・…………・…・・…・……・……　……・・……30

　　　2－1．Selvage…　　一・・・・…　　一・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・・・・・・・…　　一・一一一…　　一・・・・…　30

　　　2－2．Margillal　illfbld……・………・・………・……・…………・・………31

Ultrastucture　of　carapace　stmcture　at　the　fi　nal　molt・’・・…　一・一・・一・・・・・・・・・・・・・…　一…　32

　　1．Stage　D（Premol　O…・・…　…・・……………　………・……・…　………・32

　　　　1－1．Stage　DI・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・…　一一・一・・32

　　　　1－2．Stage　D2・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　‥・一・・一・一・一…　‥‥…　32

　　　1－3．Stage　D3・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　32

　　　1－4．Stage　I）4・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一書・・・…　　一・‥・…　　一・◆・・・・・・…　　‥・・・・・…　33

V



　　　2．Stage　A（PostSnolt）　”1”°’・・一・・一・…　　一一一・・・…　　◆・・・・・…　　一・・・・・・・…　　一・…　33

Discussio11’’’’’’’’’’”白’‥°”…・’…’’”・・°”・…　…’…　°…‘・・・・・・…　一・・一…　一・35

　　　1・Structural　diversity　of　ostracod　carapace・・…　　一一・・…　　一・…　　一・…　　一一・一一・‥一・・35

　　　　　1－1・Cuticular　sm」cture・・………………・・……・…………・・…………35

　　　　　1－2．Epidermal　stnlcture・…　‥・・一一・・・・・・・…　一一・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・…　39

　　2・Ostmcod　carapace　as　crustaceaan　mtegu　m　ent・一・…　　一・－t・・・・・・・…　　一・…　　一・・一一◆・・41

　　　　　2－1，Pore　canal　network・・…　一・・‥・‥・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・…　一一・・・・・・…　41

　　　　　2－2．1）ual　epidermal　layers…　一・…　‥・…　一・・・…　一・・・…　一一・・一・・一・・一・・・…　42

　　3、Understanding　of　ostracod　ligament　and　selvage…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一…　43

　　　　　3－LCorrelation　between‘‘ligamene’alld‘‘sel　vage”　・・・・・・・・・…　　一・・・…　　一・・・・・・・…　43

　　　　　3－2．Elasticity　of　the　ligament・・・…　‥・・一・・・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・44

　　　　　3－3．　Ultrastnicture　of　the　marginal　infold………　一・…・…　…一・一・・・・…　…・…・44

　　4．Anew　concept　of　pod㏄opan　hinge　structures…　一・一・・一・・…　一・・・・・…　一・…　一…　45

　　　　4－LStnlctural　diversity　of　hillge　structures－・‥‥・一・・・・・・・…　　一一・・・・・・・…　　一・…　45

　　　　4－2・Masticity　of　qytheroid』illge　structures・・…　　一・・・・・・…　　一・…　　一・・一・・・・・・・…　　－45

　　　　43・What　are　hinge　s㎞c加毘s嚇㏄ted　by？…………・………………・・……Ca

　　　　44．Evol　uti　onary　pathway　of　pod㏄opan　hinge　structures…　一・…　一・・・…　一・・・・・・…　47

　　5．Morpliogenesis　of　podocopan　hinge　structures…・・…………・・……・…・……・49

　　　　5－LCuticle　fbrmation　of　hinge　stmctUres・…　　一一・・・・・・…　　一一・一…　　。・・…　　一・・…　50

　　　　5－2．　Formati　on　of　podocopan　hingements・・・…　…・・・・・・・…　一・・…　一・・・・…　一一・…　51

　　　　5－3．　Vari　ability　of　podocopan　hingements・・・…　…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　53

Conclusions…・……・…・…・…………・…・…・…………・……………55

Ac㎞owledgements・……・・……・・…………・……・…………・・…・……・57

References・・・…　一・・■一・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・・58

List　of　figUies（1－78）

Figure　I

Figtire　2

Ft．qure　3

Figure　4

Terminology（）f・ostTa。od　carapa㏄．…………・……………・………・…1

TEM　photographs　of　cytheroid　epicuticne．…・・……・・…・……………・…2

TEM　photographs　of　cytheroid　epicuticle．・……………・…・……………3

TEM　photographs〔）f　cytheroi　d　carapace．……・・…………・…………・…4

Ψ1



Fi　gure　5

Figure　6

日gu　re　7

Figllre　8

fi　gu　re　9

日9ure　io

Figure　l　l

TEM　ph　otographs　of　cyt　leroi　d　carapace．………………・…　……………5

TEM　p】iotographs　of　cytlieroi　d　carapace．……・……・……・……・………6

TEM　photographs　of　bairdioid　carapace．・………・……・…・……………7

TEM　photographs　of　bairdioid　carapace．・…………………　……………8

TEM　photographs　of　cypridoid　epicuticle．…・・……………・……………9

TEM　photograph　s　of　cy　pri　doi　d　ccarapace．…………・・……・・…………・10

TEM　ph加〕graphs　of　po！itocypri　doid　carapaoe．………・・………・……・…11

日gure　I　2　TEM　photographs　of　darwinuloid　carapace．………・………・・…………12

Fgu　re　l　3　TEM　photographs　of　carapace　i　n旋びO，oide四揖α1’trota」噺（lytlierelloidea），・……・13

日gure】4　TEM　photographs　of　carapa㏄inκ殉理o漉四歯ロ∫「πo旋πな（Cydlerelloidea）．・・……14

日gu　re　15

日gu　rc　16

Figure　l7

日9ure　l8

日9ure　l9

日gure　20

Fi　gure　21

Figure　22

日gu　re　23

Fgure　24

Fgure　25

日gure　26

日9ure　27

Figure　28

日gure　29

Fi　gtire　30

日gu　re　31

Figure　32

Figure　33

Fi　gqu　re　34

日gure　35

TEM　alld　SEM　photographs　of　myodocopid　carapace．…・……・………・・…15

TEM　photographs　of　rny（xlocopid　carapace．…・・…・……………・……・・16

TEM　photographs　of　halocyprid　carapace．・………・………・………・・…17

TEM　photographs　of　the　ostracod　l　i　gam　ent．…・……・…・……………・…　18

TEM　photographs　of　the　ostracod　1　i　gament……・…・……・…………・…　19

New　classificati　on　of　podocopan　hinge　structu　res．・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・20

Hinge　struc皿e　of燭鋼吻∫蜘抽ol酷（（lythere‖oidea）．……・一……・・21

Hinge　stuctUre　of　bairdioid　ostracods．・・・・・・・・・…　一一一・・・・・・・…　一・・・・・…　22

Hinge　stn】cture　of　darwinuloid　ostracOds．・・・・…　　一一…　　音一一・・・・・・・・…　　一…　23

Hinge　structUre　of　cypridoid　ostlacods．・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・…　　24

Hinge　structure　of　freshwater　candonid　ostraoods．・…　一・・…　一一・・・…　‥・…　‥25

Hinge　stn」ctUre　of　mari　ne　candonid　ostracods．……・………・……　………26

Hj　nge　structure　of　i　Iyocypri　d　ostracods．・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　27

Hi　nge　structUre　of　pOntocypridoid　ostracods．・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・…　28

Hi　nge　structUre　of　bythocytheri　d　ostracods．・・一・・・・・…　一・・一・・・・・・・・・・・・・…　29

Hinge　structure　of　bythocytherid　osロacOds．・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　30

Hinge　stuctUre　of　eucytheri　d　ostracods．・一・・・・…　一・一一一一…　一・・・・・・・・…　31

王｛jnge　structUre　of　paradoxoctomatid　ostracod　s．・・・・・・・…　一・…　…・・・…　……　32

Hinge　structure　of　cytherurid　ostracods．・・・・・・・・・・…　一・・・…　一・・・・・・・・…　一・33

Hi　nge　structUre　of　cytheruri　d　ostracods．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一・一・・・…　　34

Hinge　stru　cture　of　l　oxoconchid　ostracx）ds．一・・・・・・…　一・・一一…　一・・・・・・・・…　35

vii



fi　gu　re　36　Hillge　s抽c重ure・f　lept・cytherid・strac・ds．……・・…………・…・……・…36

Figure　37　Hinge　structure　of　leptocytherid　ostracod　s・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・…　一一・…　37

　F輌gure　38　　Hinge　structure　of　cobaviocytlierid　ostracods．・一一・…　　＋…　　一・・・・・・・…　　‥・・・…　　38

　Fi　gllre　39　　Hlnge　structure　of　xestoleberi　did　ostTacOds．・…　　一・・…　　一・・・・・・…　　一…　　一・・…　39

Fi　gure　40　Hinge　stn」cture　of　l　imnocytehrid　ostracods．・・・・・…　一・一・一・・・…　一・・’・・・・…　40

Hgu　re　41　　Hillge　structure　of　cytEieri　d　ostracods．・・一一・…　　◆・・‥・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　41

Figure　42　　卜IiI】ge　stnlcture　of　cy1」ハerideid　ostracOds．・・・…　　一・一一一・一・…　　一・・・…　　’・・…　42

日gure　43　Hinge　structure　of　cushma　lideid　ostracods．・・・…　一・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・…　43

Figu　re　44　　1－l　i　Ilge　structure　of　krithid　ostracods．一・…　　一・一・・…　　一一一一・・・・・・・・・・・・・…　　44

日9tire45　Hinge　s血cture・f　schi　z・cytlieri　d・stracOds，・………・…・………・………・45

Egure　46　Hinge　structure　of　schizocytheri　d　ostracods．・・・・・・・・・・…　一・・・・…　一…　‥・一・・46

Figure　47　Hinge　structure　of　liemicytheri　d　ostTacOds，・・・・・・・・・・・・…　‥・・・…　一・・・…　一・・47

fi　gure　48　Hinge　structure　of　trachyleberi　did　ostracods・・・・・・・・・・・・・・・…　‥・・・・・・・・…　－48

E　gtire　49　TEM　photogqraphs　of　the　ostracod　se］vage．…・……・・…………・……・…49

Egii　re　50　SEM　photographs　of　the　carapace　in　the　i　ntemal　view，…　………………・…50

Fgu　re　51　TEM　photographs　of　the　dupticature．……………・・………・…・……・・51

日gure　52　Schemati　c　drawings　of　the　structure　of　the　fiee　margin．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　52

Fgure　53　aarapace　of　IOxoco’icha　putchra（8th　instar）at　the　premol　t　stage　D　L・・……・・…・53

Fgure　54（］arapace・f砺・c・蜘榔肋（8血instar）at山eprem・lts田geD2．…・・………M

Fi　gure　55　Selvage・f　L・xoconcha　putchra（8面ns撤）at血e　p・em・1t甑ge　D2加d　D3．一……55

Figure　56　Carapace　of　Loxoconcha　putchra（8th　instar）at　the　premolt　stage　D3．・・・・・・・・・・・…　56

Fi　gure　57　Carapace　of　Loxoconcha　pulchra（8th　i　nstar）at　the　prem　oltstaLge　D3．・・・・・・・・・・・…　57

Figti　re　58　G皿apace　of」Lo［芯oco’2cha　putchra（8th　instar）at　the　premolt　stage　D4．・…　一一・・・…　58

Fi　gllre　59　C／arapace　of　Lo．vo　concha，　pulchra（8th　inst肛）at　the　premol　t　stage　D4．一…………59

Egtire　60　　Carapace　of正ロ」xro　eoncha．　pL’lchra（8廿1　instar）at　the　premol　t　slage　I）4．・・・・・・…　　一一・60

Fi　gui’e　61輪pace・f　L・n・c・ncha　putchra（8th・instar）at　the　POstrn・ltぬgeA．一……・…61

H劉re62（綱ace・fL・n・c・’icha　putchra（8th・instar）at血卿蜘・lt甑geA．………・・…62

Fi　gure　63　Hingement　f・rrnati・n・f肋瓦・c・Hcゆulchra　at　the　postm・1t　stage　A㈹．・………63

Fi・qure　64　Hingement　formation・fL・x・c・ncha　pt’lchra．　at　the　pos加・1随geA（lv）．………・M

figure　65　Hingemen臨⊇・n・f伽・c・・7吻酔ノlra　at　the　POstm・lt　stage　A（lv）．一・・…・65

Fl・qu・e（5・6（：arapace・fXext・leberis・htviaii（8th・instar）at血e　prem・1随ger時．…・・…・……（i6

V血



fi　gure　67

Fi　gure　68

Hgure　69

Figure　70

Fi　gu　re　71

日gur¢72

Egiire　73

Figu　re　74

日gure　75

Fi　gure　76

Fi　gu　re　77

Fi　gure　78

Garapace　st］ructure　of　Cl　ad㏄釘a（Brallchiopoda）．・…　一・・一・・・・・・・・・・…　一一・・67

（！arapace　structure　of（l！y　pri　s　l乱rva（Ci　iTi　pedi　a）．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　68

Successive　sections　near　the　boundaryヒ已tw㏄n　free　alld　at超ched　margin　of　Atirila∫」‘～taii

（A－（：）and　Kei「c＞，oidea　infrat’1∫oぬη瓢（D－F）．・・‥・一・・…　　一・・・・…　　一一・・…　　一・69

Scliemati　c　drawings　of　successive　sections　n＆au’　the　boundary　between　free　arid　attached

margin　of、4　tr，rita　hata’∫（A－C）and故び巧，oidea　i’llCratitiolaris（1＞F）．…　……　……　70

Hmgement　of　1吻αηの卿∫sp（Macrocypridoidea）．…………・……・・……71

Fossi　l　records　of　podocopan　o…舳cod　su　Pe　rfl‘fuJn　i　1　i　es．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　‥・72

Evol　uti　onary　path　way　of　podocopan　hinge　stn」ctures．・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・73

Morphogenesis　of　podocopan　hi　ngements．……………・…・・………・…74

Hingement　formation　of　Loxoconcha　pulchra　at　the　postmolt　stage　A，・…　一一…　－75

Hingeinents　of　Loxoco’lc／ia　pulc／lra　formed　i　n出e　experi　mental　bracki　sh　waters．…・・76

Hi　n　gements　of　Loxoconcha　pulchra　fommed　i　n　the　experi　mental　brackish　waters．・・…　77

Dimorphisms　of　hingement　in　cytlieroid　families　and　genera．・・…　一…　……・…　78

List　of　［lhbles（14）

Table　l

Table　2

Table　3

Table　4

Specimens　lists．…・………………　………・・…・……　……………l

StUdies　on　ostracOd　ligament　and　sel　vage．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一一・…　4

POdocopa皿hinge　s加ctures．…・……………・……・…・………・・……5

0uter　lalnella　cu目cular　stl1」c加res．”°’噂’°皐’’”°°‥”‥‥・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　6

ix



1

introduction

　Arthropods　enlerged　about　five　hundreds　and　seventy　milllon　yeal苫ago（the　Eady（）ambrian）oll

the¢ar也alld　they　keep　the　llighest　taxononlic　dives’sity　in　dle　RecenL　TIIeir　taxonomic　arld

morphological　diversi面es　have　cap直vated　many　researchers廿om　the　past　But　they　had　not　been

always　the　main　materials　to　consider　the　evolution，　since目1e　preservable　taxa　as　fbssils　are　sma田n

Artiiropoda．　However，　si　nce　the　rediscovery　of　tlie　Burgess　Shale　fauna　and　the　discussion　of，　what

we　call，“Ctambrian　Explosion”（Gould，1991；Conway　Moπi　s，1998　and　others），　Arthropoda　has

l）een　the　center　of　attentions　in　studies　on　eΨolution　beyond　the　category　of　paleontology．　Moreover，

following　the　above，　dle　ullderstandings　of　the　Homeobox　genes（Bach川er，　et　aL，1994；De　Robertis，

1990alld　others）progressed．　As　a　resul輪using目le　ardlropods　as　ITlotif，　dle　sU｝dies　oll　correlations

betweell　morphogenesi　s　and　genes　developed　remarkably（Telford＆Thomas，1998；Damen　et　aL，

1998and　odlers）．　From　these　backgrounds，　at　present　Arthropoda　has　beell　olle　of　the　mo…式

impOrttant　taxa　i　n　both　bi　ology　‘and　paleontr〕10gy　as　tlle　material　s　of　study　oll　evolu目on．

　　In　rnany　ostracOd　species，目le　body　plan　alld　struc血1re　are　specialized　in　each　taxoll　and　ri　ch　in

molphological　chamcters，　and目ie　carapace　beais　many　characteri　sti　c　featUres　in　spi　te　of目1eir　small

body　sizes（most　of　t　lem　are　l　ess　than　one　millimeter）．　The　hard　tissues　of　ctarapaees　preserved　as

fossils　are　thought　to　be　exceptional　materials　for　understanding　on　evoluti　on　of　exoskeleton　in

arthropods　plnc目cally，　because　they　llave　imporロmt　features　various　ornamentations，”‘‘hingemenL”

‘‘

高浮唐モ撃?@scars，”alld‘‘pore　systems．”　Actual　l　y，　many　paleontologi　sts　have　carried　out　taxonomy　alld

analysis　of　phylogeny　udlizing　dlese　features（Moore，　ed．，1961；PokornY，1968；Benson，1972；

Tsukagoslli，1990　and　otllers）．　But　the　structural（hiStological）understa皿dings　of　carapace　are

n㏄essa口y　to　exert　the　higll　potential　subsis面ng　in　廿1e　carapace畑tures　and　to　understand　廿1e

evoludon　of　Ostracoda　profbundly．　The　hard　tissues　of　c澗pa㏄s　preserved　as　fbssils　are，　so　to　say，

　dead　tissues”，　and　therefbre　informa目on　as　organisms　can　not　be　follnd　out　f｝om　it　unless　the

correl　adons　between　‘‘dead　ti　ssues”　and　‘‘1iving　tissues”　are　dul　y　underst∞d．　Namely，

comprehensi　ve　el　ucidation　between　the　hard　and　seft　ti　ssues　i　s　highly皿eθded．

　　The　previous　studies　on　the　structure　of　ostracDd　carapace　have　been　carried　out　f｝om也e　two

points　of　views，　O▲）e　is　the　biological　View　to　clarify　the　carapace　s㎞」cture　anatomically・The

other　is　tlie　palcontological　view　to　elucidate　mainly　t　le　structure　of　hard　tissues　preservecl　as　fossils．

As　the　former　cases，　CI　aus（1865），　G．　W　MUIIer（1894，1898），　Fassbinder（1912），巳mno皿（1931，
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1940），Rome（1947）and　Kesling（1951）desc曲ed　ti肥tissues　and　orgaris　in　tile　carapace　a，　s　a　part　of

animal　body．　Subse（luently，　these珈dies　were　taken　over　by　Hardhlg（1964）alld　Komicker（1969）．

All　the甜iatomical　Studies　mentioned　above　were　carried　out　by　t」le　opti　cal　observat三〇lls，　Oll　lhe

o山er　hand，　the　latter砲」dies　fbr　paleontology　have　beell　developed　ttsing　mainly　the　SEM　and　the

objeCt　of　studies　has　been　changed　from　the　macro（e．　g．　extemal　carapace　m　orphology）to　nlicro（e．　g．

crystal　s抽cture，　organic　framewaorlcs）features　si　nco　l　970’s（Sylvester－Bradley＆Benson，1971；

Bate＆EasL　l　972，1975；Langer，19ワ3；Bate＆Sheppard，1982；Smhh＆Bate，1983；Sollll＆

Konlickerコ988；Yunloto，1994，1995MS）．　The　number　of　species　examined　in　tliese　studies　is

more　than　one　hllndred、　Thotigh　comprehensiΨe　studies　on　tlハe　aftrapace　stlucture　compri　si　ng‘‘dead

tissues”as　fbssils　and“livillg　tissues”sllould　be　ca㎡ed　out　u出iziilg　the　both　SEM加d　T£M，　tiハe

number　of　species　treated　i　ll　tlese　studies　is　less　than　twenty（Rosenfeld，1979，1982；Okada，1981，

1982a，1982b，1983a，1983b；Keyser，1981，1982，1983，1990，1995，2003，2005；Yanlada　et　al．，

2004，2005）and　Ulus，　the　taxonomic　exhaustivity　is　lack　enti　rely．

　　Delay　of　understanding　on‘‘Iiving　tissues”of　Ostraooda　would　be　caused　by　its　small　body　and

diffTtculty　in　applictati　on　of　histological　me也ods．　This　de］ay　causes　the　lack　of　not　only　taxonomic

exhaustivity　of　cuticular　stmcture　and　formation　but　also　elucidadon　of　biominelariztation．　Tlle

former　and　l　a‘　trer…Midies　of　Ostracoda　get　behind　with　those　of　lnsecta　and　Dex　apod叫　Bivalvi　a　a皿d

Foraminifera，　respectively．　These　factS　suggest　t　lat　the　morphological　i　nformation　of　hard　tissues

by　superficial　observations　is　not　supported　by　the　understandings　of　carapace　s廿11cture　inc】uding

“living　tissues．” @Esp㏄ia皿y　the　structUral　understandings　of　hingements，　which　is　one　of　dle　most

lmportallt　characters，1ag　behind．　Tlley　remain　in　morphological　classifications　in　view　of　lateral

observa哲on，也ough　ma皿y　authors　reported　morphologi　cal　d　i　versi　ty　of　hingements　and　regarded　the

hingemellts　as　taxonomic　importance（SylveSter・－Bradley，1956；How＆Laurencich，1958；Hanai，

1961and　odlers）．

　ln　this　situation，　thi　s　study　describes　the　ul甘astnlcture　of　ostracod　carapace　compri　si　ng　the　cu目cl　e

and　epi　dermis　i　n　eight　exta皿t　superfarnilies　exhaus目vely：the　shτ1ctural　diversity　of　ostracod　carapace

ls　polnted　out；t】le　generality　as　crustacea皿integume皿tS　and血e　pani　cu　l　arity　as　ostracod　carapace　are

dis甜ssed・Moreover，　the　ultiastructUre　of　margi　nal　area，　especially　the　attached　margi　n，　i　s　descri　bed

exhaustively　here．　It　is　elucidated也at由e　llomology　between　a仕ached　and　free　margins　by　the

successlve　secuons　ln　some　species．　The　morphogenesis　of　hinge　stmcture　is　also　clarified　by　the

EM・bservati・ns目・mugh　dle舳m・lt　ln　addi目・励e　ev・］uti・卿pa血way・fhlnge　s血c加res　is
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discussed　w江111he　fossi】r㏄ords．

　　Consequendy・dUs　snldy　sub】n頂Lated　the　recogllidon　of　osロacOd　carapace　fro111“mere　ly　cover　of

anim却bodピto‘‘eΨolved　arthropod　integumentS”by　dle　new　understalldiIlgs　of　struc加r副and

flmctional　morPhology．　Furdlemore，　this　oomprellensive　elucida目oll　of　carapace　strucmre

co画ning也e　l1肛d　md　s口ft　tissues　r剛imates　tile“dead　tlssues”of㎜pace品ap証of　ac目ve

animal　body．　This　result　enables　extinct　species　to　be　evahlated　at　cell　Ievel　as　same　as　extant

species．　These　fruitjons　of　this　study　would　newly　es白blisll　dle　biological　views　o臼he　pllysiology

and　metabolism，　wllich　lack　in　dle　previous　pa】eontological　snldies　alld　they　d㏄pen　the

understandings　on　the　evol　ution　ofArtEiropoda　conspicuollsly．

　　For也e　nomenclature　of　calcified　parts　of　carapa㏄，山is　study　adoptS　t　le　terlln　of‘‘hard廿ssues”

wllich　is　us斑c・nventi・nally・in・dle・studies・n　inveπeb艦ratller・tllaJl“h訂d　p舳．”The“㎜pace”

consisting　of　the　hard　and　soft　tjssues　identified　as　the　mod　ifi　cati　on　of　ar也ropod　integ11ments．　Tlle

term　of“v副ve”｛ts　two　compOnents　of“carapac♂is　also　adopted　radler舳1‘‘she11”which　is　used　ill

studies　on　Bivalvla　and　Gas加poda．　The　anatomical　terminology　of　u　1　trastructu　re”here　is　used

according　to吐he　convention　of　s加dies　on　crustaceal〕cudcle．
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Mate血IS　and　meth｛頁E

　　Lj　vl　ng　specimens　u…ied　in　this　study　are　l　i　sted　i　n　Table　1．　In　preparation　for　observatioii　by　SEM

（JEOL　JSM－5600LV），　specimens　were　fixed　in　eitiier　5％fbnnaldehyde　or　70％etha皿ol　sol面ol1．

Ctarapace　specimens　were　then　ai　r－dried　a皿d　ion－coated　with　gold．　For　observati　ons　by　TEM

（HITACHI　H－7500）living　specimens　were　initi　aily　fixed　in　2％gl　ularaldehyde　and　2％

parafomialdehyde　in　O．1　M　cacodylate　sodium　buffer（pH　7．4），　w油5％sucπ）se、　for　2　hou　rs　at　4°C；

post－fixed　ill　1％osmium　tetroxide▲n　the　same　buffer　w油5％sucrose　fbr　2　hours　at　4℃；deaalcified

in　l　O％EDTA　in　the　＆une　buffer　with　7％sucrose　for　3　days　at　4°C　；　deliydrated　i　n　an　acetone　series；

and　then　embedded　in　Spurr’s　resin　and　polymerized．　Sections　were　obttZined　using　tiie

ultramicrotome．　Semi－thin　sections　were　stained　with　1％toludine－bhle　I　II　l％sodium　te杜aborate

soludon．　U』目lin　sections　were画ned　with　1％p（〕tassi　um　permanganate　solution　i　n　distilled

waterfbr　2　minules，　alld　lead　citrate（Reyllolds，1963）fbr　3　minutes．

　　ど4占占肥p『α”o’1∫lantc1：a川erior　elemenL　atm：allached　margin，　bc：body　cavity，　bcft　bundle　of　chidnous　fibrt｝s，　b｜：

basemen日amina，　ciL　calcified　inncr　lamel　la，　cエcrenulation，　dr，　dorsal　ridge，　eft　ecdysia川uid，　cp；epidemis，　epc（i）l

epicuticle　of　inner　］amelIa　cuUcle，　epc（o）：cpicuUcle　of　outer　lamella　cuticle，　cpc　l：outcmlost　cpic山cle，　epc2；cpc31

middlc　or　innemost　epictiticle，　es：㏄dysial　spa㏄，　exc：exocuticle，　endc：endocuticle，　n：fiange，　fi1：『i　lamentaous

nctwork，　fp：feathcr－l　i　ke　projection，　g：granulc，　ga：Golgi　apparatus，　hcyl　hem㏄｝情c，　hg：hingemenL　hg（1Ψ）l　hingcmenl

of　lofl　valvq　hg（rv）l　hingement　of　right　valve，　h1：hemolymph　lacuna，　hld：high　eloction－dcnse　layer，　ie：inner

epidemlal㏄11，　ifi　iIltrac山cuIar　fibrcsjl：inner　lamella，　ilcl　inner　lameila　cuticle，　im：illner　margin，　la：la田㏄s加cture，

ld：1ipid　d氾ple』lg：ligamenL　lsl　lisちm：mit㏄hondoHon，　lv：leftΨalve，　mcyl　rnelan〔x乃rte，　mel：median　dement，　mi：

nla唱i・・l　i・向1d，　mll　membmn・us　layer，・mpc：㎜㎎汕隅㎝司，耶：muscle，　n：nucleus，　nepc：new　epicuticle，

nepc1：new　o噸most　cpicuUcle，　nepc2：new　middle　epic面cle，　nepc3：new　innem田岬lcuticle，　ni　lcl　new　inner

l・me‖・c・ti・1・，・lgme、・lig㎜・nい・1…ew・・te・1㎜・11q　c山clel　n・・1：new・veHap　s血・⇒叩陀1・ew　ploc山d・，

ns：new　sensillu叫nsll　new　selΨage，㏄：ouler　epiderma］㏄11，0ilα01d　lnner　lamella　c山cle，01c：outer　lamella　cuUcle，

olg：　old　ligament，　om：outcr　margin，　oolc：dd　ouler　lamella　cu匠cle，　osl：old　sclvagc，　ovl：overiap　s甘ucture，　poc：po毘

canal，　poste1：POs［erior　element，　P祀（i）：pmc山cle　of　inner　lamcl　la　cuticle，　prc（o）：prDcuticle　of　outer　lamella　cuticle，

「’ER・r・・gh－su・輪・nd。pl・as・mi・輌1・m，巾ghMΨe、　sbd：s・bd・㎜1㏄1L　s一臥・・m・・血一s曲㏄・・d・p1醐・

画cul・m・・f・s叩剛・9・fi・b・es，・kヒ・㏄k・t，・1・selvag・，・p・spine－lik・p刈㏄細，　s・p・sieve　pl・t・，血・醐，・、　ve・i・1，．
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Tcrminology　of　carapace　struc血皿e

　　Initially，　the　ostracod　carapace　had　been　thought　to　consist　of　distinct　right　and　left　valves，　widl　olle

valve　being　foMled　by　concrescence　of也e　outer　and　inller　lame11ae（Sylvester－Biadley，1941）．

While，　Hardhlg（1964）suggested由at也e　carapace　is　oomposed　of　one　c1由cular　slleet　alld　dle　same

s加cture　as　a皿y　other　joiIlt　ill　the　exoskeleton　of　a！1　arthl℃pod（art」lr（xlial　melnbrane）develops　in　dle

hinge　part　Komicker（1969）emphasized　that　ligament　is　independent　strvcture，　but　agreed　wiUl　tlle

opinion曲at　the　carapace　consistS　ofα1e　cuticular　sheeし　　Okada（1982a）confimned　the　outer　alld

hlner　lamejla　cudcles　are　com匝sed　in　one　cuticular　sl）eet　and　revised　the　tenninology　of　carapa㏄

structure　uUli加g也e　TEM　and　S　EM　Swallson（1989a，　b）demonstrated　this　concept　based　on　the

observation山rough　the　ontogelly　of」Vana“，a　stacqyi　practic｛」1y　This　concept　was　named

‘‘

モ盾獅狽堰@nuous　sheet　theorピby　Hanai＆Ikeya（199　D．

DO〃1岳昂吻陀9加

　　The　temlinology　of　carapace　structure　is　adopted　from　Okada（1982a）basically（Fig．1A）．　Tlle

outemlost　layer　of　carapace　is　termed“epicu目cle，”and　dle　i皿er　layer　of　cuticle　is　termed

‘‘垂窒盾モ浮狽奄モ撃?D” @The　procuticle　of　outer　lamella　cllticle　is　s加llgly　calcified　alld　well　preserved　as

f・ssils・］n　m胡y杣m声・the　pi・cuticle　is　divided　t・distinct　several　layers　based・n　dle　s抱ining

reac目on　or　direc60n　of　c【ys剖lographic　axis（recently　based　on　funcdon　or　the　timing　of　formation）．

The　name　of　these　divi　ded　Iayers　are　various　in　each　taxon　or　author（Nevl　lle，1957；Price＆Holdich，

1980a・b；R・ar＆Dillaman・1984；B・xshall，　1～）92）・A㏄・rding　t・Okada（198th），　Ulis血dy　ad・pt

血ete㎜s“exoctiticle”and“endocuticle”based　on由e　difference　of也e　structure　of　organic

f㎜ew・rks・but　apPlies血e　te㎜“pr・cuticle”t・血巳species　which　devel・ps　n・b・undary・f　dle

ex・cuticle　and　end。cl1目c』Inne㎜・st・抽e・uter　lamella　cuticle，　dle・rganic　layer　c蝸

‘‘

高?高b窒高高盾浮刀@laye「’often　develops．　The　celIular　ti　ssue　exists　between　the　outer　and　jnner　Iamel　la

cutic】e　is　called“epide面s，”…md　this　tissue　comprises　the“outer　and　inner　epide㎜al　cells．”

“Subde巾al　cell，”which　seems　to　be㎜㏄boid，　is　often　observed　between　the　outer　and　inner

epide㎜d㏄lls．

㎜勅1π1α」螂

In　p・evi・u曲des・也ete㎜‘‘attached　margin”was・identified・w汕“hingemenf・and・ligament・

In　ti｝is　paper，　calcified・tee由and　cre舳d・ns・are・defined　as・垣ngemenf・and　the　uncalcified

connecting　stucture　is　given　the　narne　of‘‘llgamenf’（Fig　l　B）．
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　　The　ostracod‘‘llgament，’is　not　an　el　・as　tic　structure，　like　dlat　of　bivalves，　bllt　all　tmca　lcified　cLltictlla11’

stnlc山re　connecting　both　ealcified　valves　wi山each　o也er　as　part　of　a　col1由川ous　c面cular　sheet．

Several　researchers　did∫10t　use　the　ter1n‘1igamenτ’（see　Table　2〕，　casid　independendy　named　this

conn㏄ti　llg　flexible　cut▲cular　structure　as‘‘soft　cuticle”（Hardillg，1％4），“collllectil）9　chiti11（lig・arnent

of　hinge）”（Bate＆Eastコ972），　al］d〔he‘‘interv凪var　cudcle”（』aa皿11ssol1，1985）．　Tllis　smdy　uses也e

terrn‘1igarneIlf’fbr　tlle　structural　conlpadson　of　previolls　ostr乱cod　studies　alld　for　convenience　of

terminology．

　　The　palaeontologist　Sylvester一Bradley（1941）established　influentiaS　temiinology　on　the　ostracod

carapace　‘as　h　ard　ti　ssue．　He　dMded也e　d　ual　lamellar　struc加re　along　the　free　margi　n　i　nto　tiie　outer

and　inner　lamellae，　by　theirrelative　loctation　to　the　margina1　pore　oanals．　One　contintio　ls　ridge

ru皿ing　a　long　the　marginal　zone　of　the　outer　l　amella、　and　the　o也er　developing　along　tiie　ctalcified

inner　lamella，　were　c｛d　led‘lflange”and‘‘selvage”respecd　vely；and　an　additional　conti　nuous　minor

ridge　inside　of　the　selvage　was　called‘‘1istl’（日g．　l　C）．　These　ten皿s　were　also　used　by　M剖er（1898）

and　by　many　other　palaeontol　ogists　quoting　Sylvester－Bradley’s　tenninology（Triebe1，1950；PokornY，

1957；vall　Morkhove11，1962）；but　dlese　structures　do皿ot　always　develop　on　all　ostracod　carapaces，

all　d曲ey　show　differences　even　between　the　ri　ght　amd　left　va　lves．　As　a　resulg　there　is　often

confusion　i　n也e　use　of　these　terrns　among　different　researchers，…md由us　it　i　s　not　appm岬te　to　apply

these　terms　uni　versally　to　the　homology　of曲e　campa㏄血」c加re．　The　conventional　termi　nology，　as

men廿oned　above，　probably　comes　from　the　idea　that　the　ostracod　carapace　consists　of　distinct　ri　ght

and　left　valves，　with　one　valve　being　formed　by　concrescence　of　the　outer　and　inner　lameElae．

　　In　this　study　the　marginal　areas　of　dle　carapace　were　observed　in　de掘1，　usillg　the　TEM　and　SEM．

Con畔ue晦，也e　terminology　of　the　marginal　areas　has　been　revised．　Tlleα1面cul　ar　dual　lamellae

stu　cnrre　is　called由e‘‘dtiplicatUre”　The　inner　calcified　one　along　the　free　margin　was　fbmlerly

ca】led　the‘‘calcified　inner　lamella，’，　but　is　now　identified　w▲Ul　the　extension　of　the　outer　lamella　cudcle

due　to　its　calcified　structure　and　protective　fumction（Okadaコ982；Yamada　et　at．，2004）．　In　this

study目1e　term　of‘‘marginal　i　nfold，”after　Kornicker（1969）and　Hanal＆Ikeya（1991）ls　adopted　fbr

Ulis　inner蜘c汕e，　and　the　external　margi　n　of　this　fold　i　s　the‘‘outer　margiバThe　bOundary

between　the‘‘rnarginal　infbld”and‘‘inner　lame1】a　c曲cle”（see　Yamada　er砿，2004）ls　called　the

“nlner　margn1．”@Un　cal　cified　process　al　ong　the　free　margi　n　maki　ng　a　seal　for　the　carapace　can　be

observed・and　haΨe　now　adopted　name　of‘’selΨage”（Fig．1D旙　The　sel　vage　i　s　often　acoompanied　by

aslight　ridge　at　its㎜L　a皿d　tlris　ridge　corresponds　to　the　selvage　defined　by　SylvesterコBradley（1941）．
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P酬o輌U㏄on㎜興ce蜘輌

　　In　Ostracoda、　tlle　anatomical　studies　o日arge　freshwater　species　were　canied　out　by　Claus（1865），

GW．　M剖er（1894」898），　Rome（1947），　Kesling（1951），　and　Har加aIm（1966－1975）．　CaI1α1

（1931，1940）illtistrated　the　s杣cture　of　eacll目ssue　and　organ　in　Myodocopa（Giga，lroのπLy）．

　　Claus（1865）suggested　tlla〔由e　epide㎜is　consists　of　two　layers　alld　ten】led　tllis　dssue

“Hypodenniszellen（HyIx）demlis，　in　EIIglisl1）、”G．　W，　M田1er（1894，1898）descrlbed目le　basic

struc加re　of　not　only　soft　6ssue　of　carapace” @but　also‘‘hard　tjssue　of　carapace．”　　He　fo1111d　Ule

副㎝e・us　ma賦er　t・have　an杣・甲11・us・r輪騨ined　smlcnlre，　and・b記耐calcite　p甘sn・s

oriented　perpendicular　to　the　surface　of　carapace　by　using　polarizing　microscope．　Fu血hermore，　he

determined　the　calcified　layer　of　the　car・apace　consisdng　of　CaCO3　and　MgCO3．　His　tenninology

was血nslat巳d　English　from　German　by　Sylvester－Bradley（1941）．　Rome（1947）r（Xiefined　the

carapace　cellular廿ssue　as“epide㎜is”consis加g　lwo　laye口of“epitheli凪cells”from　tiie　functionaE

view　of　ctrll　ci　te　secretion．　Kesling（1951）renamed‘‘epiderrnal　cel『’as仙コe　cells　in‘‘epidemli＆”

Besides・he　dem・nstrated　the　presence・f・calcite・in也e・pr・cu目cle・f・uter　lalnella　cll廿cle　by　usmg

X－ray　diffracti・11・and　desc「ibed也e・stmc白re・f　carapace　margin　acc・rding　t・血e・te”nin・1・gy・f

Sylvester－Bradley（1941）・The記s舳es・described血eca即a㏄蜘cmre　as　a　paπ・fdesc咽・n・n

田lim凪body．

　　Fassbillder（1912）was　the　f】rst　study　on　the　structure　of　ostracod　carapa㏄．　He　suggested也e

homology　between　the　attaclled｛md　f「ee　margins　by　observadon　of　s㏄目ons，　and　also　men目oned　dle

stn」ctUre　of　i　nner　lamel　l　a　cuticle　and　reabsorb　of　Cta　during　the　molL　Hard　ing（1964）demollstrated

血at曲e・stracOd　carapace　is　c・mpOsed・f・ne・cuticular・sheet・and。。ncluded出at　cu目cle　in血e　hinge

声has目1e聞me　s加c加re品杣蝋ial　memb㎜巳K・micker（1％9）devel綱血is。・ncept　and

elnpllasi捌dlat　Ule・st・acOd　carapace　is・ne　cu廿蜘sheet・which　c・nsistS・f　f・ur　parts　as・dght皿d

left　shells，”‘‘1　i　9‘f）rnenL”a皿d‘‘vestrnent”

Fr・m　the　1970’s・m・st　investiga亘・ns・have・f・cused・their・attenti・ns・n出e　h輌ssue・fc岬a㏄

utilizing血e　SEM　Sylvester－B醐ey＆Bens・n（1切1）f・und　the　at　least　tW・　distinct　layers

“f・1iated　layef’佃d“la血nar　layer’in・the・hard・tissue・ffractUred　caiapace　by　the　SEM。b記醐d。ns．

㎞ger（1973）c・Uld　distin．quish　different　types・f　s血c皿副咀mgemen鱈・f巾e蜘s　ln　s。me

Ord・vici頗t・R㏄ent・stracx）ds・He・classified血e卵ns　in也e　pr㏄u目cle。f。uter・lamella　cuticle

il蜘re剛tes　dMsi・n・J¢rgensen（1切0）sh・wed・the・hard　tissue・f　carapace　is　built。f　sm訓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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calcite　crysv’d　enclosed　by　orga皿ic　nlembrane　aI］d‘‘por［｝cana1（not　sel｝sory　canalアfbund　iIl　ally　otller

crustaceaII　cuticle　does　not　exist　iIl　UIe　hard　tjssue　of　carapace，　Bate＆East（1975）observed　Ule

cllticle　of　carapace　in（］iypri（lo『）s匡s　vidtta抽d、Heteπ？c）pris　itlco〃8’・’te’rエutilizing由e　TEM，　aIld

divlded山e　outer　laniella　cu目cle　into　th　ree　layers　epiculicle，　exocuticle　aIId　endocuticle　f『om　outer　to

inner　side　based　on　the　diffenence　of　the血ictUre　of　organic　lattice．　Moreover，　they　did　net　ftnd由e

membrano”s　layer　in　the　carapa㏄，目lougb　describecl　dle“secret・ary　pol－e（pore　cana】in　this　study）”nl

山eexocuticle．　BuL　Okada（1　98ZX　b）stated　dlat　the　boundaTy　betweell　tlle　exocuticle　and

endocuticle　can　bc　Tecogll三zed　not　l　n　the　ornamented　carapace　but　iII　the　smooth　carapace．

Addi廿onally，　he　fbund　the　membranolls　layer　ln　the　outer　latnella　cuticle　of　Bたortutc），there

bisanetrsis．　Okada　（1983a）　reported　the　pore　canal　i　n　the　cara　pace　of　ollly　Neonesidea　and

XestoteL昭ris．　Bate＆ShepPard（1982）reported　the‘‘secretary　pore”and　circular　disc　of（ra］cite’”ill

出eprocu目cle　of　outer　l　amel　la　cu目cle　of　Hatoの，pris　iptata．　Smith＆Bate（1983）suggested　dla趾le

procudcle　of　outer　lamella　cl」1jcle　in／Yalocylフrisル∂7ata　can　be　divided　iIlto　epicudcle，　exocutjcle　and

endocuticle，　and　empllasized　that　the　organic　la由㏄s血icture　in　the　TEM　photogrraphs　re刊ects　the

clyst凪structure　captured　by　the　SEM　Yumoto（1995MS）conclud　ed　that　podocopan　procu廿cle　can

not　be　divided　into　exocuticle　and　endocuticle　by　the　SEM　observatj　ons　of　fractUred　carapaces．

　Histological　studies　on　the　ostraood　carapace　al’e　few．　Turpen＆Angel1（197　D　canied　out

experimellts　oR　dle　ostracOde　carapace　involving　Caas　as　a　tracer．　Using　a　freshwater　species　of

He’eroの，pris　they　show　ed　th　at　Ca　i　s　neither　reabsorbed　from　the　old　carapace　pri　or　to　mol　ti　ng　nor

stored　fbr　mol加g　at也e　Iast　molt　stage．　In　addition，　they　reported　that　the　amoeboid　cells　in　dle

outer　lamella　move　from　the　margin　to　the　mid－region　of　the　carapace　duri　ng　cal　cificadon，　a皿d　then

elabαate　the　calclte　po市on　of　dle　exoskeletOn．　Rosenfeld（1979，1982）observed　granules　in　the

outer　lamella　cuticle　and　epiderrnal　layer　of　the（遺rapace　using　SEM　and　TEM，　mid　subsequently

al1副yzed出e　．qranules　using　X－rays　i　n　the　three　f｝eshwater　species（rypris　pubera，　Eu弓，pris　1，iretrs，

and　E．　ltttaria．　He　reported　dlat　the　granUles　mostly　consist　of　Ca　and　serve　as　the　material　fbr

calcifica目on　of　the　c（fllapace．　The　relationship　betWeen　the　cllticniar　l　ayer　and由e　epidemii　s　was

well　described　in　the　series　of　studies　by　Okada（1981，1982a．］982b）．　He　described　the　carapace

ul廿astucture　i　n　Bic酬u巧，thεre　bisanensis（Okubo，1975）by　SEM　and　TEM，　and　classified　the　mol　t

lnto也ree　stages，　i．el　C，　D　and　A，　following　on　from　the　stUdies　on　the　crustacean　cudcle　by　Drach

（］939’1944）alld　Passano（1960）（the　molt　stage　B　oould　not　be　dis加gulshed　in　B．　bisaireizsis）．

Stage　D　was　subdivided　into　fbur　sub－stages（Dl，　D2，　D3，　D4・）with　reference　to　studies　of　insect
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c面cles　by　Locke（1966）・The　rela丘ollship　behveen　carapa㏄omamema加n　and　Ule　undeH）’illg

epidemlis　was　cla崩ed　by　detemining曲e　degree　of　development　of　the　ctnic｝e　at　the　v・furious　molt

s白ges．　Okada’s　works　demonsmated出at由e　polygollal　fossae（reticulatioi・s）oll　dle　carapace

鉗rlhce　represented　tlle　arra」1gemellt　of　outer　epidemlal　cells，　and　tlle　development　of山em，　du由1g

olltogeny，　and　is　controlled　by　the　mitoses　of　dle　outer　epidennal　cells（accordhlg　to　their　gellotype），

Okada（1983b）described　the　ultrastructure　of　muscle　attachment　area　and　discussed　the　con・elati　on

betweeti也e　arl’al】gement　of　addcutor　mucle　scars　and　epidemnis．　Keyser（1981〕described也e

ultrastrttcture　of　sensory　sensilla　III　lline　pod㏄opid　species　and　oonsidered　tlleir　fullctiolls．　Keyser

（1982）c・furied　out　SEM　and　TEM　observations　of　the　ontogenetic　development　of　tiie　sieve－type　POre

syslem　ill　Hirs・ch川a朋itl　p〃・idis　amd　discussed　its　fU　ncti　on　and　molphogellesis．　Keyser（1990）

observed　the　high　density　of　mitochondria　and　ti｝e　labyrinth　stmcture　of　cell　mernbrane　at　the　area　of

dle　is也mlls　in（油1・ideis　torosa　alld　discussed　the　osmoregulatory　function　of　Ulese　structures．

Furd］ermore，　Keyser（1995）discussed　the　general　fomiing　of　cuticle　i　n（ろ］pr融心，　Leptocy〃1e肥，　and

Heteroの，pl’is．　Keyser＆Walter（2003）ex輌ned目1at血e　forniati　on　process　of　the　ctalcifi　ed　I　ayer　of

〃L・teroの】pris　salina　and由e　o也er廿eshwater　species，　and　Keyser（2005）demonstrated　the　forniation

of　node－like　process　i　n　the　carapace　of（］））prideis　torvsa　u田iZi　ng　the　histological　method　s、　A　be＆

Vannier（1993）reported　the　sin1」s　networks　i　n目1e　epidermisof　Vargμla∫ti∬8endorfi’and　discussed　the

circulatory　syStems　of　dlis　species．　Aladin（1993）observed　many　mitochondria　in　the　caplike

structure　oll　the　illner　lamella　ofハdyt「locypris　prae’lt’ncia　and也ougllt也is　s加cture　also　has　the

osmoregulatory　funcdoll．　Yamadaεr　al．（2004）described　the　prismatic　iayer　inside　dle　adult

carapace　of　Se川ic＞，thet－ura　and　discussed　dle　respiratory　systems　wid】resロicted　epidemis　of

Se〃～「の”ehrura　species．　Yamada召’aL（i　n　press）dlscussed　the　fbrmadon　of　the　m司or　ridges　and

　セ　　　　　　　　　　　　ロ

prt　smati　c　l　ayer　in　Sem’tytherura　koz囮「πana，

　　Systemadc　s加ctural　analysis　on　only　the　hard　tissue　are　also　few．　Sohn＆Korllicker（1988）has

　　　　　　　　　　　　　　，

mvesロgated也e　microstructure　of　myOdocopid　val　ve　in　seventeen　speci　es．　They　used　oomponent　as

the　basic　linit　constructi　ng止e　procuticle　and　iden直fied　five　pdmaワoomponents（1aminate，　cokl　r抽ar，

fi　ne　granular，　coarsegranUl　ar，　homogeneous）in　the　procuti　cl　e　and　reported也e　arran　gernentS　of　these

comp皿ents　were　rela6ve　to　taxo皿omy　and　ecology　of　moyOdocopid　os甘acods．　Yumoto（1994）

divided　the　four　compOnents（fbliated，　granul　ar，　prismatic，　and　organlc　fibrous）in　the　fractUred

campace　of　Xestoleberis「襯頭using　SEM　and　desc曲ed　their　change　throtigh由e　ontogeny．

Yumoto（1995MS）obsen／ed　lhe　fヒacturedΨal　ves　i　n　eighty－one　podocopali　speci　es　and　concl　uded
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吐lat　the　ontogeneticchang巳s　of　crys‡al　stTu（Xtlre　are　conservadΨe　at　the　fan廿ly　level　in　Podocopa．

　As　above，　even　understtand▲ngs　of　the　base　sロucture　differ　a‘　mo！lg　Ule　audlors　and【nost　studies

remained　only　the　descrip目on　of㎜pace　s加㎝党．　Stmcm剖血dk培on　c岬ace，　which　applied

the　histologictal　experimentS　and　discussed　the　cu憧cle　formation　or　metabolic　activity　of　Ostracoda，

were　carri巳d　out　i　n　few　species　mention¢d　above．　These　are　cau記d　by　U肥facts　that　each　researcher

treated也e　linlited　taxa　and　allalysis　nlethods　diffbred　in　each　s亡udy．

　In　this　study，　the　u拍asロτ1cture　of　ostmcod　carapace　in　two　superorders，　seven　s1」Perf・arnilies　are

describexl　utiliZing　the　TEM　and　SEM，　and　establish山e　basic　ultms加cture　of　ctarapace　in　e部h

higller　taxon、　St刊ctural　diversity　and　specifi　city　of　ostmcod　carapace　are　disα1ssed　based　oll

structUra1　compari　son　among　higher　taxa　or　other　arthropod　cuti　cle．
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Ultrastructure　of　ostiacOd　carrapaces

　In　t．Eijs　cllapter，　the　ulUastrticture　of＆arapace　is　desc　ri　bed　in　each　su　pe　rfarni　li　es　and　sti’1，lctural

diversity　at　tlle　superfmnily　level　is　recognizcd　iII　ostracod　carapace．　As　well，　tile　descri　ptions　are

limited　only　for　tlie　adtilt　＆au’apace．

LPodocopida

14．Cytheroidea

　　Thissnldy　examil1（id　the　c‘fu’apace　sロuc眈in　Uハe　eighteen　cytheroid　farnilies．

　　Ep～α〃clc・　Qゾαff已r　la”］β〃αα’r’cte．　The　epicuticle　is　the　outermost　thin　l　ayer　consisting　of　only　tlie

organic　matters．　This　layer　develops　fbr　pmtection　of由e　inner　ctalcified　pivcuticle　and　forms　the

seIvage　lo　se凪tlle　free　margin　of　each　valve．　Okada（1982a）descri　bed　that　the　epicuticle　of

βlco打1況（抑here　bisdiie川sis　i　s　composed　of由ree　l　ayers　and　conc加ded　tliat　the　outermost　l　ayer

correspollds　to廿1e　cuticulin　layer　of　dle　insect（）aipod已王et1了伽∫fbr　its　morphology　and

morphogenesis．　Since｛his　layer　directly　expOsed　to　the　circumstance，　it　is　often　wounded．

　　By　the　TEM　observadons，　the　epicuticle　of　many　species　in（ytiieroidea　can　be　divided　into　dle

two　or　dlree　l　ayers（Fi　gs．2，3）．　I　n、Po’ltoCy〃1已卍jqρo’lica，　tiie　thiee　smooth　l　ayers　can　be　recogn　i　zed

（Fig．2A），　and　tiie　outemnost　Jayer（epc　1）is　low　elecロDn－dense　whereas　the　el㏄tron－dense　of　middle

layer（epc2）is　high．　T　hi　ckiiess　of　the　bOth　layers　are　very　thin　as出at　of　plasma　membrane．　The

innermos日ayer（epc3）consists　of　most　part　of　tlle　epicu目cle　alld　its　electron　dense　is　lligh．

Thic㎞ess　of　dlis　layer▲ncreases　towards　the　carapace　margin　and　is　upω1μm．　Lonoconcha

pulchra　develops　the　three－l　ayered　epicuticle（Fig　2B）The　outermost　t　ayer（e［£］）｛ieems　to　be　the

row　of　spine　and　the　middle　layer（epc2）is　the　thickest　in　this　epicudcle　and　hlgh　el㏄tron－dense，

while　the　innemlost　layer（epc3）is　thin　and　low　e1㏄tron⇒dense．　Inκ罐’αc£de’nissa，（］ythere

・m・te卿・’緬，　Pa”alatithella　pseudodonta，8ε’η∫〔加Jτ已rura・wakainurasala’，　Ca〃甜卿乃ere、pu’η輌仏

P已r『∬ocy〃leridea　〃Io加∫，」1・tticrvのnhere　sp，　and　Scll々ロの」thert窒kishino吟昭匡，　the　epicuti　cles　are

composed　of　the　two　layers　and　their　morphological　character　can　be　recogttized．　In」后荻αcf．

伽∬・，d・e・uter　layer（e剛devel・ps血e　crenulate－like　pr・cess　and　the　electTDn！ucent　thin　layer

（epc2）　1　i　nes　ben　ea也　the　outer　I　ayer（Fi　g」2（）．　In　（r：ソthere　omotenippo’1∫cαand　Parakriがietla

pseu（d（～dontq　the　l　ow　electron－den　se　5moodl　layer（epc1）eXistS　as　the　outer　layeエ　The　lnner　l　ayer

（epc2）・f（y〃lere卿te卿・nica　is　high　elec加n□en鋼d血ick（日92円，　wher聞s血e　inner　layer
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（epc2）of」parakeit／1已”‘」声α4d品o〃a　i　s　thi　n　l　ayer　whi　ch　fbnmed　by　agb．regation　of　org，fmic　fi　bres（Fig．

2G）・　The　im］er　layer（epc2）of　Se〃liの，”lertira　ltu・㎞〃lura！：aki　is　hlgh　electr［m－dense　and　thiIl（Fig．

21）・The　ouler　Iayer（epc　I）seems　to　be　broken　lil〕e　and　covers　the　inner　laye：　The　chtrlr’acteristic

】ayer　is　developed　remarkably　i　11　lhe　gellus　Se／rlic），therura．　1皿Cal～匡∫fo口呼ノ1《？re、ptt川ila，　dle　outer

layer（epc　1）protnldes　alld組kes　various　fbrnls（日gs・2D，5E）．　Afea由er－like　pr日jection　observed　i　n

the　fami］y　heptocytheridae（repOrted　in　KeyserJ　995）iscomposed　of　ollly　tllis　l　ayer（日9．4（鵬．　The

inller　layer（epc2）is　low　el㏄tron－dellse　alld　smoodL　The　illner　layer（epc2）of　Peri∬oCW∫］ε，－idea

加α加’continues　as　low　e】ectron－dense　layer　alld　oflen　seems　to　be　two－layered　slエucture　covered　by

high　electrol1－dense　dlin　layer，　Thlls，　the　inner　layer　may　bc　divided　into　the　two　layers．　Tlle　outer

layer（epc1）apPears　to　be　broken　line　which　consists　of　the　gmmular－like　comp皿ellts．　Tlle

epicuticle　ofルlicroの励ere　sp．　seems　as　nodelike　continuous　layer（Fig　2H）．日ectron－dense　is　high

in　the　outer　layer（epc1）but　low　in廿le　inner　layer（epc2）．　In　Sehizoの，thet’e　kishinou），ei，也e

epicu廿cle　is　compOsed　of　the　high　electmn－dense　outer　layer（epc　l）alld　low　electron－dense　ilmer

layer（epc2）and　appeared　as　wave－1ike　layer（Fig．2E）．　The　epicuticle　of」口’nnoの〃lere　stationis

consists　of　the　l　ow　electron－dense　outer　layer（epc　I）and　high　electron－dense　i　nner　layer（epc2）．　The

bodl　l　ayers　are　s　moo由and　thei　r　thickness　are　almost　equal　each　other（Fig　3A）．　The　epicudcle　of

dlis　species　oftell　seems　to　be　amorphous　and　the　boundary　between　epicu目cle　and　exocuticle　are

often　obscure（Fig　3A）・　In♪（esto～eberis　ha’laii，　the　epicuticle　is　higll　el㏄1コ・on－dense吐lj　n　layer　and

出eexocuticle　containing　the　dense　la血ce　of　orga皿ic　fibres　develops　lnside　the　epicuticle（日93C）．

The　epicu廿cle　of　i「arada」tos’oma　triangutun；is　el㏄tron－lucent　wavy　and　often　seems　to　be

amorphous（Fig　3B）．　The　boundary　between　epicuticle　and　excuticle　is　often　obscur巳　In

Paracot｝anocythere　sp・，　A〃rf］晦hd砿aii　and　Trachyleberis　scabr（？cuneata，　dle　epicuticle　i　s　con宜nuous

higll　electron－dense　layer（Fig．3D，　E，　F）．　In　five　species　men目oned　above，　the　epicuticle　seems　to

be　mon〔＋1ayered　structure・The　epicudcle　ofβy1ノ）oceratina　sp．　as　the　anoestor　taxon　of　（！ytheroidea

is　single　layer　，fmd　its　elecuvndense　is　low．　This　layer　often　appears　to　be　amorphous（Fig　3G）．　Irl

Sclr『eroch”us　sp．，　whicll　has　the　extremely廿血n　carapa㏄，　the　epicuticle　often　seems　to　be　arnorphous

but　consistS　of　the　l　ow　electron－dense　outer　layer　and　hi　gh　electron－den　se　i　nner　layer（Fig　3H）．

　Ptvctlt～c1召of　outer　lame「ta　cutic／己　Most　smdi　es　on　the　a曲ropod　cuticl　e　divi　ded　the　procuticle

lnto　tlle　exocuticte　and　endocuticle、　As　mendoned　in　the　chapter　of　the　previous　stUdies，　many

st「uctu【a」　stUdies　on　the　os抽cod　carapace　al　so　divided　the　procudcle　into　the　exocutjcle　and

endocuticle・　But血e　definition　on　the　djvision　of　l［he　procuticle　differs　among　the　authors　and　the
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consensus　oll　undcrstanding　of也e　carapace　structure　tlias　Ilot　been　est且blished　yeL

　　O㎞da（1982a、　b）stated　that　the　bound田y　between　the　exocuticle　alld　endocuticle　call　be

recogn　i　zed　not　i　11也e　ornamen　ted　carapace　but　m　dle　smooth　aarapace・On　the　contrary，　YIImoto

（1995MS）concluded　that　podocopan　procuticle　can　not　be　divided　into　exocuticle　an〔l　elld㏄u6cle　by

tlle　SI三M　observations　of　fra　ctU　red　carapa㏄s．　In　Ulis　s｛udy，　the　bolmdary　of　exoc”ticle　alld

elldocutjcl　e　can　be　Tecogni　zed　ln　the　procutl　cle　of　only　four　species；　XestoteZ）ε’”、∫　∫iana’～，

paradox’osto，　na　tr「al　lge，」∫〃η，」U〃〃lec＞，tlrere　stationis，　alld（r）呼1～ere　o川oteni〃o’1「ca　uti　l　izing　tlie　TErVI

（Figs．2E　3A，　B，（⊃．　The　exocuticles　of　these　species　line　inside　the　epicuitcle　and　contain　ti】e　dellse

lattice　structure　by　aggregati　on　of　the　organic　fi　bres、　II1」Pa’「ado」x刀stoma　trian81イ／t’川，正ノ」η’iocytlrere

、vtatio，lis，　and　Cyt乃erc’o〃tote’lippotl’cα（Figs，2E　3A，　B），目lis　layer　develops　as　a　tllin　layer，　but　in

Xe．stoleberis∫htvm’「，　the　org（fmic　l　attj　ce　of　this　l　ayer　seems　to　be　sparse　tow‘furls　tlie　i　n　ner　of　procuti　c］e

and　oon目nues　to　the　endocu面cle（Figs．3C，4A）．　The　boundary　between　ex㏄uticle　and　end㏄uticle

calmot　be　recognized　using　the　SEM．　In　the　other　c｝吐heroid　species，　Ule　procuticle　can　not　be

divided　into　the　ex㏄uUcle　and　end㏄udcle，　though　some　taxa　comprises　abundant　organic　matters　in

tiie　procuticle．

　Okada（1983a）descdbed　dle　pore　can　a1（for　secretary　of　cuticl　e）in　the　procuticle　of　X6～stoleb已ris　sp，

u田izi　ng　the　TEM、　This　study　al　so　reconfi　rmed　the　same　structure　in　the　procuti　cle　of　Xestoleberis

Jπr月ca’∫and　Xestoleberis∫θrα’chiensis（Fig．4A，　B）：1）tlle　pore　cal］als　are　often　fmed　up　with

electron－dense　gran　ular　materials，2）1ack　the　membrane　wal　l　s，3）form　networks　by　fOsing　each　other

and　4）develop　juSt　below　the　exocuticl　e．　This　stUdy　confirmed　the　characteristic　features　except

above：1）也e　num』r　of隅c飢als　d㏄r眠in也e㎜pace㎜gin，2）the　pOre　canals　develop　only

the　exterior　part　of　outer　lamella　cuticle　and　3）have　not　been　formed　in　the　procuticle　at　the　premolt

stage（Fi　g・66工　　Ir1（利1erni　dea，　the　pore　canal　networks　can　be　observed　m　the　procuti　cle　of

Xestoleberis　ha’laii　and　Xestol已』昭ris　s召touchieizsis　and　the　number　of　canals　remarkably　differs

betWeen出e　species．

　　ルlanbranous　layer．　Many　stUdies　on　cuticU　I　ar　structU　re　of　Decapoda　and　l　sopoda　repOrted　the

　　　　ロorganic　membranolis　layer（un（）alci制endocuticle）as　innermost　pait　of　endocuticle（Trav▲s，1963；

Dalingwa缶r＆Mutvei，1991；Wtigel　e，1992）．　Okada（1982b）also　repo宜ed　the　homogenous

membranous　l　ayer　i　n　the　procuticte　of、日icomuの　there　bisa♪昭nsis（（ytheroidea）．

1舳is　s加d　y，　three　forms　o紬e　membranous　layer　can　be　recognized　i皿也e　procu廿de　of　c抽eroid

ostlacOds（F　g　4D，耳D．　The　homogenous　memb㎜皿s　］ayer　is　developed　i　n由e　procu目cle　of
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XeSlo「‘1力召r£y／1‘〃1（li～，　Xe．ytolebe”i5’　setotich「et　ls　is，　Po♪r∫o可’t／lere．ノapo’］「ca，　alld」Po〃∫o‘：vrどJve　m輌’‘肥IlsiS

（Figs．4D，6亡）・The　1　arnin‘ar　thick　membranous　layer　aan　be　confimied　i　n　elie　procuticle　of　Cyrherc．

θ〃1・∫已吻コ0’細，Parake’thelta　pse’tdactonta，　Lo．X‘oconc／m　Pttlchra，　Lc）．x’o〔‘θ〃C乃‘1抑θ’1∫C・α，

C＞，〃ieromorpha　acitpu’lctara，　Se川咄∫r召π撒蜘∂iatu，　He川卿r／lert侃は⑳‘」’Tl（・i，　H酬rq｝伽？伽

rr’carin幽八4細の1〃lerc・・sp、，　SchizecLytl］ε肥燃乃加αり，ei，　ParCtde．x’osto川a　t’蜘grrr↓輌’11，ん」」－ilc～1iaraii，

Calldites側fof’cu　s’，　Tt「ach），teberis　s℃’ab」vcuneata，　and　Sρ「nileberis（1」・’ad’“iact・tleata（Fi　gs．4E，　G，6A，

D）．In　Pai’acoba’10の，rεノ］re　sp・，　dle　several（chi加ous？）organic　fi　bres　fbml　dle　membrallous　layer

iIlslde　出e　procuticle　（Fig　4F）．　In　β｝，rJ～ocerat「tla　sp．，∫c／e，t〕c∫1∫’tts　sp．，、縫｛ノ’α　c仁　de川正∬α，

Se川fqy「hertirct　waktfim”rasaki，　G山istocyti肥re　pumita，αa∬1「∫foの曲ε’4置∫θ「o’イc／liens匡s勺Cα「∬is『oqy「已hL’i’e

r’180sa，」lsh’zakietta’niurensis’，7～ltle〃㎏sP，ムimtioc＞Tthere　station　is，」P召’ゼ∬OC｝7theridea　1’aponica，　alld

p召rf∬oの，〃leridea　inabai，　the　organic　structure　as　the　membranous　Rayer　do　not　develop（Figs．5，6B）．

Epidertnis．　The　m　orphological　ch‘fll’acters　of　epidermi　s，　observ｛xl　i　n　this　study，　al　most　correspond

to　the　description　by　Okada（1982輻b）．　In　many　cy也eroid　sp㏄ies，　the　epidemiis　consists　ef　outer

and　inner　epidermal　cells　and　subdemmal　cell（Figs，4E　5，6A，　B，　q）．　Body　cavity　oftell　develops

be柵㏄n由e　outer…md　inner　epidermal　cells（Fig．6E）．　Outer　epiderm由㏄11　co画11s瓢ousΨpe

granules，　l　ipid　dropl　ets　and　abundant　mel　anocytes　especial　ly　in　the　colored　species（Fi　gs．4耳5，6A，　B，

O．Inner　epidemlal㏄1100ntains　mitochodria　abundandy（日g．6（），　These　epidenml㏄11s　are

fastened　by也e　s叩pOni　ng　fi　bres（Fgs．4E，5A）．　Subdermal　cell　compri　ses　abttndant　r－ER　and　i　s　not

fastened　by也e　suppor6ng　fibres（FEgs．5D，6A，　B）．　This　cell　is　often’observed　in　the　body　oavity

（hemolymph　l　acuna？）of㎜pace、　In血e識e　ofルlictv（tyth召re　sp．，　dhe　ce11（subde㎜副㏄11？）

　　　■contai　ns　abun　dant　s－ER　i　s　observed　and　only　thi　s　cell　occu　pies　the　body　cavity　of　carapace（Fi　gs．6D）．

　加ier　lcanelta　cut’c『e．　According　to　the　Okada（1982a），　the　inner　lamella　cu直cle　is　the　organic

layer，　consisti　ng　of　tlie　three－l　ayered由in　epicu目cle　and　thick　procuticl　e，　and　l　acks　the　membranous

layeL　I皿many　cytheroid　species，　the　inner　lamella　cuticle　can　be　dMded　into　the　high

electron－dense　tili　n　layer　a皿d　low　electron－dense　ti】ick　layer（Fig．6G）．　The　morphological

difference　am・ng血e蹴is　n・tc・nflrrrled．1皿s・me㎞a，血e　inner　la・nella　cuticle　near　the　marginal

infold　develops　t　aminar　stmcture　as　like　the　laminar　membrartous　layer（日g．田．

1・2、Baindioidea

　In也ls　s1血dy，　tlle　ultrastnictUre　of　carapace　i　n　the　farni　ly　Bairdiidae（Neonesidea　oli80dentata　and

7｝’iebe「「na　sp．）三s　descri　bed．

　Epict｛f’cle　ofout已r　lame’ia　cutたle．　The　epicuti　cle　of∧reon已sidea．　oligodentata　i　s　composed　of　the
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high　elecロ℃n－densoαHer　layer（epc　I）and　low　elecur）11－dense　iImer　layer（epc2）（Fig．7A），　In

Triebei’ノta　sp．，　the　ollter　layer　is　low　electrondense　and　seelns　to　be　microv川i－like，　while　the　nmer

Iayer　consists　of　the　granuiar　material　s　and　its　electron－dense　is　high（Fi　g，7B）．

　　ノ〕πコα’r’ご1召ofouter　la川｛～『la　cLtticte．　Tlle　procuticles　of　bo也species　are　divided　iIlto　tlle　exocuticle

con田ining　Ille　orga皿icfibres　ablmdant】y　and　endocut▲cle　collsi　sti　llg　al　most　the　calcite（Fig．7C，　F，8A），

The　pore　canals　develop　belleatll　dle　exocuticle（Fig・7］巳E8A）．　They　are　often　fill巳d　up　witll

electron－dense　substances　and　have也eir　own　membrane　walls．　The　pore　ca皿ls　develop　only　the

exterior　part　of　outer　lamellacuticle．

　　Me〃ibra’lotls　1のle’二　In　Neonesidea　o／「80dentata，　tlle　l　aminar山ick　membm、110us　l　ayer　develol〕s

as　the　innermost　part　of　outer　lamella　cutic［e（日g．7D）．　B　ut　in　Triebet加a　sp．，　the　inembranous　layer

d（x｝snot　develoP（Fi97F）．

　　Epiderv～1is．　Outer　epidemlal　cells　oomp面ng　dle　va㎡ous　g㎜ules　and　inller　epide㎜創cells

c・1蜘ing由e　mit・ch〔対伽㎜1ges　inside血e　cudcd紺】ayer，　and　they　are　fastened　by　the　supponing

fi　bres（日g．8A，　B，　D）．　Amoeboid　cells　l　ike　subderrnal　cell　are　often　observed，　but　Uley　oo画ns　llot

FER　but　ab田1dallt　gram」les（Fig．8B）．

　　Intrer　tan昭1故cbltic『己　　As　like（lyi血eroidea，廿1e　epictuticle　and　procuticle　call　be　recognized　but

theirelectron－dense　are　low（Fig．8（⊃．

1匂3．Cypridoidea

　　This　study　ex（ftmined　the　three　families　belongi　ng　to　the　superfamily　C㌔pridoidea

　　正享ガα’r∫c∬ε（ゾα”er　latne〃已　cut’cle．　The　epicuticles　of（］ypridわ『フsis　vidua　and　Cliri∬ia　sp．　consist

・f仙1e　1・w　el㏄加n□ense・ute・layer（epe1）and　high　elevtron－dense　innerlayer（epc2）（日99A，1）．

Theepicu廿cle・f（7ypr吻sis・vidua・is・sm・・出，　bu抽at・f・Chri∬ia　sp．　seems　as　a　n・de－like　laye口皿

由e　bOti・s輌es・d】e　b・undary　between　the　epicuticle　and　exocuticle　is・bscure，　f・r血e　inne㎜・st声

・fepicu比1e　fuses血e・鴫㎜・st剛・f　ex㏄u目cl巳ln也e廿eshwater㎝d・nid　species　Cypria

reptロns　crmd　Fabaeforniiscandona　sp．，　the　epi　cuti　cl　e　shows　the　same　s血cture　i　n　the　cypri　did　species

described　above（Hg・9D，　EZ）・But　in　m蜘e㎜d・nid　species　Paracypridinae　sp．　A，出e　epicu目cle　is

the　1iigh　electr・n－dense　single　layer皿d・丘en　am・甲h・us（Fig，　9G）．　In曲is　species，血e　b・un［iiiii・）t

between　epicuticl剛d・ex・cuticle剛be・bserved　distinctly．　The　epicuticle・助・卿吻・nica

is　compOsed　of　the　electron－lucent　outer　layer（epc　1）and　high　electron－dense　inner　l　ayer（epc2）（Fi　g．

9B）加d　the・rganic　splne－like　s血c加叩・加des（日99C）and　its　r。。t・seems　t。　extend　like出e

hemi－circle．
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　　Prvct’tic　ie　of　ourer　la’1肥〃㎏ctai《；’te・　In　（lyprididae（q｝ipridoiワsis　i，idua　and　Cli”1：∬∫α　sp．）　alld

Car］dα1idae（（二｝p亘αrelワrロ’1・s’and・Ftzbaefortn互sca’idotva　sp．），　the　procut▲cle　ca］l　be（▲ivided　i川o　t】le

ex㏄uticle　alld　endocuticle（Fig・9A，　B，】巳　F）．　The　procuticles　of（；＞7，rido1戊sis　l・idtイa　and

Fa加efortn　is‘’at　ido’la　sp・contai　n　the　po　re　canal　s（Fi　g・9A，　E）．　ln　the　fofiner，　tlle　pore　c｛mal　s　exteIld

tow，firds　the　exteri　or　of　carapace　and　i　ntenv　pted　beneatiユthe　i　nnennost　p‘art　of　epicuticle．　III　dle　latter，

the　pore　ca！ハals　seems　like　those　of　B‘firdi　idae　and　Xe…rtolerididae　and　develop　below　the　exocuticle．

111　1丁1ariIle　species　Paracypndillae　sp．　A，　dle　procuticle　call　be　divided　i　llto　tlle　exocutjcle　alld

endocLiticle　by　the　density　of　organic　fi　bres，　but　its　bou」】dary　is　sometillles　obscure（Fig．9G，10A）．

In∫lyoc＞，pr「ぷ」‘rpO11’ca，　sparse　organic　fibres　run　palrallel　to　tlle　epicuticle　in　the　procuticle（Fig．10B），

dlell　the　bollndary　between　exocuticle　and　endocuticle　is　Ilot　recognized、

ルfemht－attoLts　la．yer・（3P吻岬蜘5　develops也e　thick　membranous　layer　only　around　tiie

aUaclled　margin（日g．25D），　but　all　other　cypridoid　taxa　examined　ill　tllis　8tudy　Iack由is　layer（Fig．

10A，　B，　E，　F），

　　Epidermis．　Thin　epidennal　cel　l　s　arrange　in　the　both　l　amellae　and　develop　tl】e　basic　structure　I　ike

those　of　cytheroid　species，　but　br（坦der　body（kavlty　i　s　o輪confi　rrned　i　n　most　cypri　doid　species（日g．

10A，　E，　F）．　I　n　the　body　cavi　ti　es　of　lt＞，oの，pris　」’aponica　and　Fa加efortniscando，la　sp．，　the　sperms　i　n

their　testes　are　observed（Fi　g．10G，　H，1！　Thi　s　study　dose　not　confirm　the‘‘amebOid　outer　epiderm　al

ce1『’reported　by　Turpen＆A皿ge11（1971）．

　Jn’ier　la〃le〃b　cL’ticle、　The　inner　lamella　cuticle　consists　of　the　high　electron－dense　thin　outer　layer

and　low　electron－dense　mick　inner　layer（Eg．10D）．　In（r），pria　repta’1∫，　the　tllick　inner　lamella

cudcle　develops　and　its　procu目cle　contains　tle　organic　lat目ce　struc血皿re　like　that　of　exocuticle　of　outer

lamella　cu目cle（Fig．10Q．

14・PontoqFpridoidea

　　This　study　described　the　ultrastmcture　of　carapa㏄in　Pontocy両doidea　at　the丘rst　time，

Pr・p・nt・の声∬P．　is　examined（Fi911），

　Elガα’ticle　of　outer　lametla　cttticte．　The　epicuticle　seems　to　be　the　single　layer　and　often

amorphous（Fig．11A），

　Pr（）α〃c『e　ofouter　Za〃iella．　cut’cle．　The　exocuticle　contai　ns　the　organic　t］bres　abund　andy　and　the

endocutic］e　is　filled　up　with　the　calcite（Fig．11B）．　The　pore　canal　s　do　not　develop．

　ルlenめranous～a）∫er．　The　lami　nar　thi　ck　membranous　layer　develops　as　the　innerrnost　part　of　outer

lame】la・Cllticle（Fi9．　11B，　q．
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　　　　Epider川且　The　cpidemis　consists　of　outer　and　inner　epidennal　cells細1d　am㏄boid　cells

　　comprising　the　gramlles匡ure　ofterl　observed　between　outer　・and　inner　epidennal　cells（Fig、　l　l　B）．

　　　　inll｛L’r　ta♪H已”已cllt’cle・　The　imler　1・amella　cuticle　consists　of　the　high　electlτ〕n－dense　thin　outer　layer

　　and　low　el㏄tron－densc　thick　ilmer　hyer（Fig．11C）．

　　1・5．Darwi皿皿loidea

　　　　Tliis　study　is　the　fi　rst　description　of　the　ultrastructu！巳of　campace　m　I）arwim110idea．　The　carapace

　　II1幡加c加res・f伽・『8’1”細・・D醐畑la　ste・・’・∫・〃らand・Wロ廿d・柵〃・’la　sp．　a・e　ex田nined（Fg

l　12エ　Ttie　ultrastnictures　of　these　species　shovv　uniforrn．

　　　　Eiガα，r「cte（U「ottter　ta川e〃Fa　ct’r～c1己　The　cl）icuticle　oonsists　of　the　tllree　layers；10w　elecro11－dense

　　目1inlayer（epcり，　high　electron－dense　dlin　layer（epc2），　and　low　electr［）n－dellse由ick　layer（epc3）（Fig．

　　12A＞　The　i　nnemiost　p‘fut　of　epicuti　cle　continues　the　outemnos印‘ast　of　exocuticle　gradually．　The

　　selvage　is　quite　smalt（Fig51D）．

　　　　Pre）α，r「c『e　of　outer　lamellaαrr’cle．　The　exocuticle　contains　the　dense　orgallic　lattice　alld　tlle

　　end㏄uticle　compri　ses　the　sparse　organic　fibres（日g　12q）．　The　pore　canals，　which　contain

　　electron－dense　substances　and　have　membrane　walls，　develop　beneath　the　exocuti　cle（Fig、12A十　At

　　the　Inarginal　areas　in　these　species，　the　flexible　inner　larnell乱cutjcle　oonnects　direcdy　to　dle　oLlter

　　margin　and目1e　margiml　illfbld　does　not　develop　fUlly（日g，51D）．

　　　ルfe〃ibranous　1の，er’．　All｛taxa　l　ack　ti】e　mem　branous　l　ayer（日g　12問．

　　　輌』厄The　epide㎜is　c・nsi曲・f・uter　and　mnerepide鋼cells，　but　dley　are　ex血emely血in

and・・ntain　sparse・rgallelles（Fig・　12D）・Many　supPOning　fibres　interrupt也e　b・dy　cavity　and　f・rm

as　the　channels　like　sinus　netw・rkS（日9・12q　Su聞e㎜副㏄11s　c・n面nトER　abunda皿tly　and　are

・ften・bse噸i1曲e㎞y　caviσ（日g　l2B）．緬・em・re，　the　cells　like　adip・Cyte　in　1皿secta・are

　　someロmes　observed（Fig　12E），　but　al1　specimens　of　these　species　are　not　we】】fi　xed　and　they　may　be

　　deforrned．

　　　伽ε吻〃昭lla　cuticle．　The　tlti　ckriess　of　this　cuti　cle　i　s　up　to　500nm，　and　more血icker　than　those　of

d’e・也ers岬㎜ilies・The　inner　lamella　cu目cle　c・nsists・f也e屈gh　el㏄廿・n－den肥血in・uterlayer

and　1・w　elec甘・n－dense也ick　inller　laye剛d出e・pr・cu目cle　devel・ps　the　laminar　s加c加e田912B，

　　D）．

2・Platycopida（Cy廿lel［e皿oidea）

This　s加dy　is血e舳de記np目・n・f曲e㎜pa㏄ul㎞加c田e　in　Haty。・pid乱Kei　’Cy。』
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∫輌〃r・螂yisexanlilled・

　正砂∫α∫∫fc～‘oy「oltter　ta川etlaα〃c1召、　The　epicuticle　consists　of　tjle　two　layc【s（Fig　l　3A）コow

electron，dense　amorphous　layer（epc　1）　、and　low　electron－dense　rigid　layer（epc2）．　PFhe　outer　layer　of

epicuticle　ls　often　wounded　alld　lost　at　the　most　part　of　＆arapace．　Tlle　selvage　is　longer　ti］an　that　of

the　other　stsperfan）ilies（日951C），

　Prtつα∫∫’cie　of　otl「e’卓la’ne”aαイ「icl｛ヨ・　Sparse　orgaIlic　rllatters　dlstribute　ill　the　pr（）cut▲cle　al1〔量the

boundary　betweell　ex㏄uticle　and　endoc”ticle　is　not　recogllizcd（Fig．13C），　As　Darwinu｝oidea，　at

the　marginal　areas，　the　fleXible　inner　lamella　cu目cle　comects　direcdy　to　the　outer　margil1，　al〕d　tlle

margina▲infbld　does　not　develop　ful　ly（Fi951（⊃．

　ルfembra’10uS～砂βr．　The　high　e1㏄tron－dense　single　layer　develops　as也e　innermost　of　ottter

lamella　cu目cle　and㎜lly　orgfmic肺res　can　be　observed　near　dle　membranous　layer（Fig，13B）．

Epiderttii．s㌔The　epidermis　consists　of　outer　and　i　nner　epidemaal　cel　I　s，　and　the　high　electrondense

layer　develops　b酬㏄110uter　alld　i　lmer　epide㎜al　cells（Fig　l　3C，　D＞This　layer　is　often　illternlpt｛娼

by　the　supponing　fibres　and　reduced　tow田ds　tlle　carapace　margi11．　Ill　this　layer，　amoeboid　cells

conmi　n　ing　many　．qimmul　es　are　often　observed　and　they　cfure　not　f（ftstened　by　the　supponi　ng　fi　bres（Fi　g．

13F）．　In　the　carapace　of　eighth　instar，　similar　cells　are　observed　but　the　high　e】ectron－dense　layer

does　Ilot　develop（再14A）．　The　epide㎜is　of　juvenile（eigl耐n鬼r）is由icker・than　tlat　of　adult

and　contains　dle　orga皿elle　abundantly．

　hmer　tatnelta　cuticte、　The】aminar　stnlcture　develops　in　the　cu廿cle（Fig，13E）．　The　high

el㏄tron－dense　thin　layer　oovers　over　tlle　low　electron－dense　thick　layeエ　It　is　supposed　that　these

layers　correspOnd　to　tlle　outer　and　inner　epicu目cle　respectively．　Tlle　el㏄tron－lucent　1田minar　layer

benea由the　eplα1dcle　is也ought　to　be　the　procuticle．　The　fused　zone　of　outer　and　imler　Iamella

cuticles　at由e　marginal　area　in　juvenile（eighth　instar）is　narrovver　than　that　of　adult（Fig．14B，　C）．

3・Myod㏄opida（（！yprid血ioidea）

　In　tili　s　stUdy，（ら】口ridina　iloctill’ct～，ルlelavarg↓‘㎏」嘩o’］ica，　and　Vargula　J了’lge’idoll77i　are　examined．

　Eρ「αイticle　ofoiイter　lamella　cuticle．　The　epi　cuti　cles　of也ese　species　are　divided　i　nto　the　two　layers

and　dle　bo目11ayers　are　low　electron・dense（Fig，15B）．　The　bOundary　between　these　layers　is

sometimes　obscure．　The　selvage　develops　at　the　outer　margin（Fig　I　5C）．

　」Procuticle　of　outer　la’nella〔7uticle．　The　exocuticle　contains　the　sparse　organj　c　fibres　running

paraUel　to　the　epicuticle（Figs．15A，16A）．　The　organic　laUice　sロ11cture　develops　i　n　the　endocuticle
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（Figs．15Aコ6A）and　laTge　calciteαyst丑lsare　lioused　intllis　region（Fig．15D）．

　　Me’ηゐru’10tt・s－lctJ’en　The　laminar　menlb㎜ous　layer　develops　as　the　inElenl｝ost　part　of　outer

」anlella　cutjcle（Ftgs．15A，16A，　B）．

　Epidermis．　The　epiderniis　consists　of　euter　and　inner　epidennal　cells，‘arid　subdernial　cells　‘Iid廿1e

other　amoeboid　ce1］s　are　llot　confirmed（］臼gs・15A，1Ei）・　The　simls　Iletworks　relx〕rted　by　Abe＆

Vannier（1993）develop　ill　the　carapace　of　these　species・　Free　cells（11em㏄yte？）containing　mally

granules　are　observed　i　n　t▲1　e　body　ca「vity　between　the　supponi　ng　fi　bres（Fig．16B）．

　加昭r　la’1昭llα　ce，rた～己　The　i　nmer　lamel　la　cuticle　is　composed　of　the　low　eEectron－dense　ti加layer

and　high　electron｛1ense　thick　layer・and　th　ey　coπespond　to　the　epi　cuti　cl　e　and　pr㏄ut輌cle　respectiΨely

（Fg，15D），

4．Halo｛［Yl｝lida（（ladecepoidea）

　　This　study　examines　Po！ycoρ已jqρoη∫cαwlllch】1as　s仕ongly　calcified　valves（Fig．17）．

　Epたuticle　ef　o脚er　lamella　cuticle．　The　epicudcle　is　a　single　layer　and　often　amorpheus（Fig

l7B）・　Bubble－like　struc仙re　can　be　observed　near　the　bounda□r　between　the　epicuticle　alld

procuti　cl巳　As　the　carapace　in　Myodocopida，　the　selvage　devel　ops　at　tiie　outer　margi　n（1弓g　l　7D）．

　Proct”icte　（ガouter　lame∬la　cuticle．　The　procuticle　is　fi　Iled　up　w　i　th　the　calcite　and　the　prominent

organ　i　c　franieworks　deveIop　at　the　margi　nal　area（罰gs．17A，18A）．

　ル融r加ロηα’」勿，en　This　species　lackS　the　membranous　l　ayer（Fig．17A）．

Epidertnis．　The　epi　dermis　censistS　of　outer　and　i　n皿er　epidermal　cells，舐d　Ule　bo由㏄l　l　s　co面n

mj　tochon　dria　abundantiy（Fig　l7A）．　The　body　cavities　are　often　observed　between　outer　and　i　iハner

epidemmal　cells｛md　subderrnal　cells　are　some目mes　ob…rerved（Fig　17C）．

　inner　la’η8〃a・cutた～ヒ　The　inner　l　arnella　cu直cle　is　compOsed　of　the　low　electron－dense　outer　layer

and　lligh　elec症・n－dense　inner　laye脚d出ey・・艦甲nd　t・the　epicuticle　and　procuticle　respectively

（Fig，17A）．
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PreVious　stUdies　en　ostlacOd　hinge　structUTe

　　Previolls　studies　on　ostracOd　lliIlge　strucnlre　have　fbcused　Uleir　attentions　to　apply　fbr　lligher

taxonomy　of　Ostracoda・　Zal盃nyi（1929）divided　p｛〕st－PPateozoic　ostmcod　hinge　ments　i　nto　two　types

“denta〔e1’ @and　‘㌔1011－dentate”・　　He　c］・fissified　two　hillge　types　illto　“dysodonf’，　　kri　ptOdonで’、

‘‘р?唐高盾р盾獅?d‘‘taxodonビ’，‘‘heterodon『’alld‘‘schizodonf’負〕r　three　margi　llal　elenlellts（allterior，

intoranglllar　or　apical，　postehor）、　These　temls　were　adopted　from　studies　oll　l｛mle川branch　dentition．

He　insisted　tllat　the　hillgmellt　must　be　oonsidered　Ule　most　importallt　taxollomic　character　ill　fossil

species，　not　onty　for　species　but　al　so　higher　tax乱　Afterwards、　most　studies　on　llhlge　structure　were

carried　out　for　the　classification　of　llmgements　based　on　theinlumbers　of　elemellts　alld　hingement

morpho】ogies　alld　have　been　emphasizing　dlat　the　hingement　is也e　most　importmlt　criterion　fbr

lligher　taxonomy　of　Os廿acoda（Bold，1946；Mal　kjn，1953；Ki　llgma，1948；Berousek，1952）．

　　Triebe1（1950）introducexS　term“merOdonピ‘　for　hingement　in　which　only　one　val　ve（nnies　hinge

teeth，‘arid　terrn　amphidon『’fbr　hingement　in　which　bodl　valves　are　plτ）vided　with　one　or　more　hinge

teeth．　He　concluded仙1aピ‘merOdonf’preceded‘‘amphidon『’phylogenetically．　Pokomy（1955）

discussed　pllylomorphogenesis　of　the　llingement　of　Hemicythe加ae　using出e　hinge　cllaracter

“protogenic　llinge　teeth”．

　　Sylvester－Bradley（1956）classified　the　ostraood　hinges　into　six巧pes（lophodonちmerOdonL

entomOdonL　loboxlonL　scllizodont　and　amphldont）based　on　the　components　of　llingeme川and

肥denned出e　terminology　of　hingement．　He　also　concluded　that　the　pri　mitive　hinge　i　s（one　or）

tri　parite　and　that　more　special　ized　hinge　types　origi　n　ate　by　subdivisi　on　of　the　median　elemenL　Thi　s

concept　of　hinge　classification　has　been　accepted　to　date，也ough　each　author　use　the　diff已rent　term＆

Besides・he　sp㏄ulated　dlat　lophodont　hinge　is　the　most　primitive　fbr　Devonian　ostracods

（Metacopina，　Bairdiocopilla）developed　lophodont　hing巳　Hanai（1957）proposed‘‘PentOdonf’

wllich　has　tripartite　median　element　and‘‘pseudadonご’which　develops　like‘‘adonf’撤〕m

‘‘

р?唐高盾р盾獅?f目1rough　the　fi　nal　molL　Howe＆Laurencich（1958）illustrated　the　defsnitions　of　the

nlost　common　types　of　Cretaceous　hingemen輪and　redefined　the　tenni　noiogy　of　Sylvester・Brad｛ey

（1956）・　By　tllese　previous　s加dies，　the　basic　understanding　of　present　hinge　classification　had

es励lished・Han　ai（1961）summarized　these　classi　c　studies　up　to　th　anime　a皿d　defi　ned　vaiious　types

・fhingement　il1　Cen・名・ic　c輌・id・stracOds．　He・als・ev創ua嗣也e　hingement　as　an　ev・1吻n町

ch醐cter加d　men廿・ned血e　limi緬・n・f垣ngement品a倣・n・mic　cl1醐c厩This　stUdy　n・t・nly
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was　directiy　ref1㏄ted　ill　the　two　check】ists　from」apan（Hanai　et　a1．，1977）fmd　from　Soudlcast　Asia

（i－｛allai百’ciL，1980），　but　also　gre剖ly　illfluellced　subsequent　investigations　oll　ostracOd　systematics．

Moore（ed．，1961）made　a　comprehensive　systema直c　survey　of　cydleroid　Ostracoda　elltirely　on　Ule

basis　of　hingenlenL　　Grtnldel（1974）divided　tIle　hiIlgements　of　post－Ordovician　ostracOds　iIlto　five

basic　types（subdivided　into　tWenty－fbur　types）・　So　far，　most　previous　s虹ldies　on　Ule　liinge

classification　depend　on　the　numbers　ef　elements　in　tiieir　own　hingements．　This　hillge　classi行catiα1

has　been　thought　to　be　useful　for　higher　taxon　omy　i　n　post－Pal　eozoic　cytheroid　os甘acods．

　　previo匡ls　Studies　s撫…d　ti】e　homologue　betWeen　llnlge　structure　and　fl“ee　margin　are　few．

Fassbi　nder（1912）suggested　that　the　a血ched　margin　is　homologous　structure　fbr　the　free　1丁旧rgin．

Pokomy（1957）fu　rt」1er　advanced　the　concept　of　Fassbinder（1912）and　Zaldnyi（1929）alld　stated　dle

co酊elatioll　between　hingement　and　free　margin．　He　r㏄ognized　the　two　types　of　hingeme砿

“hemisolellic”alld“holosolenic．”The　former　has　a　continuous　contact　groove　around　ti］e　entire

peri　phery　‘as拍（：〉〃ieretla〔Pl　atycopa），　whereas　i　n　the　l　atter　the　contact　．qroove　is　inter則pted　by　fusion

of　the　selvage　and　list　as　iII　Thlipstirelta（Pod㏄opa）．　He　conclued也at　tlle　pod㏄opa　arose　from　a

　holosol　enid’platyoopan　a皿cester．　Kornicker（1969）devel　oped　the　col］cept　of　Harding（1964）that

the　ostracod　＆arapace　i　s　one　cuticul　ar　sheet　He　emphasized　that　the　carapace　consists　of　fbur　parts

as“right　and　left　shells，”“ligamenL”抽d“ves㎞enf’and　conclud蜘1at“l　i　gamene’is｛m　inde『dellt

structUre　from　other　parts　of　carapace．｝le　also　men目oned　dlat　it　is　impor在mt　to　recogllize　the

hingement　as　‘‘exterior　parビ’or‘‘interior　par『’of　val　ve．　Tlle　impOrtallce　of　this　concept　w　as　al　so

me曲oned　by　Hanai（1988）．　But　dlis　con㏄pt　is　a㏄epted　by　few　reseacher，　so　taxonomic　or

paleontological　utiliti　es　of　tllis　concept　haΨe　not　been　fbund．

　　Few　studies　discussed　tlle　evoludon　of　hinge　struct皿re，　though　many　researchers　recognized　its

taxonomic　value．　Sandberg（1964）regarded　the　ontogene目c　change　of　lllngement　as　represen丘ng

evolu目onaly　change．　He　assumed也at　dle　entomodont　and　holomerDdont　hinges　evolved加m也e

　　，anロmerodont　h　i　nge．　The　cy由eroi　d　hingementS　are　general　ly　thought　to　have　an　evol　uti　onary　trend

from　a　simple　one　to　a　complicated　one（Harlmann，1963；Benson，1966）．　Syl　vester－Bradley（1948）

found　this　trend　i　n　the　l　ifieage　from　the　Mi　ddle　Junrasic　Oligoq，thereis（entomodon　t）k〕the　Terti　ary

and　Recent　7｝’aclzツlebei’is（amphidont），　These　studi　es　suggested　that　the　hinge　structures（esp㏄i由ly

hingements）reflect　the　phylogeny　of　Ostracoda．　On　the　other　hand，　Triebel（1954）assumed　that　the

amplj　dont　hi　nge　has　been　achieved　i　ndependently　in　the　homeomorphic　generaルfacroden’ina　and

んη坤’の，’here　j　n　the　Jurassic．　Sylvester－Bradley（1956　also　postulated　parallel　evoluti　on　from　the
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entomOdont　hinge　to　the　aniphidont　hinge　in　tiハe　lineage　from　O∬ll’ W0c．｝，t／iereis　in　the　Middle　Jurassic　to

Trach．yteberis　ln　the　Te】「目ary　and　Recent　a皿d　in　a」10dler　ostraood　lilleage　iIl　tlle　Middle　Jurassic，

Kamiya（1992）and　Tsukagoshi（1994）explained　t1】e　morphobgical　di　ffe　rences　of　hingemeIlts，

which　apPeaTed　illtra－specific　or　intra－genedc，　as　the　heteK）chrolly　of　tl〕e　feamre．　Tsukagoshi＆

Kamiya（1996）indicated　tllat副l　the　basic　hingement　desiglls　already　al）pe・ared　at　least　by　Ule

paleogene　and　the　desiglld　became　modined　exclusively　by　paedomolphosis　ilHhe　Neogene，

Yamagllchi（2003）made　the　molecular　phylogenetic　trees　using　18SrDNA　of　tweiity－eight　cytheroid

ostraccKds　represent　sixteen　families・　He　demonstrated　that　amphidollt　basic　type　hingements

emerged　at　least　four　times　independently　in　the　lineage　of　cytiieroid　ostracods　and　concluded　that　the

lophodont　hinge　is　the　plesiomorPhic　andΨarious　hinge　types　evolved　from山e　loPhodol1U加ge．

These　resLi　lts　i　ndicated　tliat　liinge　structures　do　not　always　reflect　tlie　ostracod　phylogeny．

　Some　au由ors　me加oned　the　correlati田betWeen　tiie　complioation　of　hingement　and　increase　of

minerallza目on　of也e　carapace．　They　stated　that　the　complication　of　hingement　must　be　associated

with由e　compl　ication　of　omamenta目on　or　i　ncrease　of　calcifictation（Pokomy，1957；Bensoii，1966；

Hin4　1993；Hinz－Schallreuter＆Scllallreuter，1999）．　Yamaguchi（2003）assumed　dlat日1e

complication　of　hingement　was　caused　by　the　increase　of　calcification　of　carapace　and　the　same

hingement　types　emerged　independen　tiy　in　the　l　i　neage　of　cytheroid　ostracods，

　As　above，　not　all　researchers　agree　with　the　phylogenetic　availability　of　hinge　structures．　This

study　esttablishes　the　new　classification　of　h　i　nge　structures　based　on　homology　using　the　I　i　gament　and

hingement　and　traced　the　mony〕hogenesis　of　hinge　structure　at　the　fi　nal　molt　utilizi　n　g　the　TEM　and

SEM．　Consequently，　t　le　evolutionary　pathways　of　hinge　structure　and　the　factor　that　carries　their

sロ’ttctural　diversity　are　discussed，
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U撤mc組爬o撫a㎎岨a㎜

1．1Ul加」写動r1山cture　of　ostracod　hi皿ge　St】［uctllres

1．1．Mtras加ctUre　of　ostracod　ligament

　　III　platycopid　and　podocopid　species　bearing　strongly　calcified　carapaces　n　tllick　lig・axnent　is

recognised　without　regard　to　the　developmenta1　intensity　of　die　hingement（Fig．18B，　C，　D），　ln　the

myodocopid　i〕θ寧口ρβノapon「cα，　a山in　Eigament　is　connected　with　etach　valve（Fig　l　8A）．　The

ultrastructure　of　these　ligcfuments　has　ce血in　common已白res，　as　listed　below：

　　（1）III　transverse　section，　thick　blllldles　ofchltinous　fibres　are　fbmd　in　Ule　ligamelハt．　These　fibres

show　a　f巴ather－l　i　ke　stl1」cture（Fig　19A，　B）．

　（2）In　longitudinal　section　the　feather－like　fibres　are｝）ara川el　to　eacll　other．　Curved　parabolic行b祀s

conl1㏄t　to　a〔Uacellt畑UlelLIike　fibres（Fig．19＜三）．

　　（3）Aseamless　eplcu直cular　layer（at　leastfbr　dle　outer　epicu直cle）covers　the　outemmost　ligament

（Fig　19B）．

　The　bundles　mentioned　i　n（1）were　fbulld　in（：yprideis　torosa，　as　l　llustrated　by　Keyser（1995）．

Tlie　fi　brous　structures　mentioned　i　n（1）and（2）are　similar　to　the　layered　Structure　i　n　the　exoskeleton

of（；ypridopsis　i・idtta，　shown　by　Bate＆East（1～η2，1975）（Tabl　e　2）．　Fu曲e㎜ore，　tlley　repOrted

that　this　stnハcture　could　be　also　observed　in　the　chitinous　body　cuti　cle　and　seivage　spi　ne．　Similar

st皿lctures　have　a　l　so　been　reported　wi　d　ely　in　the　ar廿ropod　cu目cle（e．g，　Insecta，　Decapoda）（Nevi　l　le，

1975）．

1・Z　New　classification　of　podocopan　ostraco（1　hinge　structures

　In　most　previous　studi　es，　podocopan　hinge　structures　have　been　classifi　ed　i　nto　various　ty　pes　based

on　dle　llingement　morphology．　Thus，　adont　baslc　type，　w｝tich　develops　the　si　mple　hi　ngement，　has

been　classified　into　few　subtypes，　and　they　are　apPeared　in　some　lineages　simultaneously，　On　dle

con『，　merωont　md　alnphidont　basic帷s　have厩n　cl朋si輌to㎜y　sub帷s．

　In目1is　study，　new　classificati　on　of　pOdocopan　hinge　structirres　has　been　establish　ed　by　the　rel　ative

POsition　of　ligaments　and　hingements．　This　classificatien　is　based　on　the　con㏄pt　of　Komicker

（1969）’shinge　classifica目on　developed　by　the　eXhaustjve　TEM　observa目ons　and　rede撫ed　the

nonlenclatu肥of　llinge　structures．　The　ligament　is　the　fleXible　c曲cular　layer　connecting　the　each

valve　and　develops　the　conservative　position　ill　dle　osロa（x）d　cu廿cle．　By　this　classification，　dle　basic

structures　of　pod㏄opan　hinges　can　be　oompared　each　other　irrespective　of　the　complexi｛y　of
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hjngements，　and　由e　moil）hological　evolution　of　hinge　struc田res　c紐l　be　discussed．　New

c1　，rissfi　cation　of　1｝inge　stnucttires　i　s　desc　ri　bed　be　low（］Fi　g．20），

　　Btzsricり？フen　The　ligamellt　connects　to　each　calcifi　ed　valves　and　tile　llil）gemellt　does　Ilot　develop

（Fig．20A）．

　　EXteriorり！Pe：Tlie　overiap　st　uctu　re　of　one　vaIve　develops　over　the　ligarnei｝t　and　tiie　Eigarneiit　aan

Ilot　be　observed　from由e　exterior　view・　The　hiIlgement　exists　tlle　exterior　or】ateral　pos泊on　of

liganlent（Fig．20B）、

　　Trxrnsin’ye　type：The　overlap　structure　of　one　val　ve　develops　over　the　l　igament　a！id　the　l　i　gament　can

not　be　observed　from也e　exterior　view・　Ill　addidon，　the　hingemellt　deΨelops　below　the　ligament

（Fi　920C）．

　Interior　typen　The　hingement　develops　below由e　l　igament　without　the　overlap　structure　and　tiie

ligament　call　be　observed　from　the　exterior　dorsal　view（Fig．20D）．

　The　results　apPliecl　to　podocopan　hinge　structures　are　showed　iIl　Table　3．　The　llinge　strtlctures，

which　have　tr“ip‘fll’tite　hingements，　‘are　showed　in　d肥each　element　（anterior・－median－posterior）．　The

detai　l　s　of　each　podocopan　hinge　structure　are　descri　bed　below．

1．P坤yoopida（Cy廿ierelloidea）

醐理o』・吻卵litiondis・：・Basic・lnterior・B｛Utc　type

　　This　stUdy　examined　Kei’・（iyoidea’ψα〃血oralis　belonging　to　the　superfamily（lytherel　loidea（Fi　g

21A，　B）．　The　hinge　structure　of　this　species　except　the　median　el　ement（a　tooth）shows　Basicりpe

（Fig　21（b．　In　median　element，　the　llinge　s　rructure　sllows　lnter「α・」曳pe（Fig　21D），　In　the

cytherelloid　species　excluding　the　genus　Kei　’c　yoidea，　a　tooth　does　not　develop　ill　their　hingements，

Thlls，　most　cytherelloid　liinge　stmctures　are　thollght　to　show　the　simple　hinge　stucture　i日asicり，pe．

2．Pod㏄opida

Zl・1櫛oidea（Ba血曲dae）

Ne・i昭sidea・tig・dentata　：　Exteri・rtype

Triebelbuz　sp．：EXteri・rtype

　　In　the　previous　studies，　the　bairdioid　hinge　structure　has　been　identified　with　a　slmple‘‘adonf’．

But　the　overi　ap　structU　re　develops　over　the　ligament　and　the　bairdioid　hinge　structUre　shows」Ex　terior

typ松（Fig．22）．
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2已ZDar特inuk｝id£a（1）｛myinuUdae）

疏川細la・stevenson輌：B鵠c　Iype

Vestalθnula　sp．：Basic　typ（，

ルfj¢rodai「レvbi｛血sp．：】Basic　type

　Basic　t｝Jpe　hinge　St丁uctures　are　recogrlizcd　in　these　species（Fig．23）．　The　fibres　of　long　lig、arnent

are　pardy　sparse，　especially　in　Dαハvitnlta　stevenson「（Fig。23（⊃，　Tlle　ligament　of　Dαr1‘，加u『ロ

stevenson輌s㏄rns　to　be　elongate　PerPendicUlarly，　and　il）Ule　illlleMlost　part　of　IigamenL　the　fibres　are

dense　and　tiie　1　igament　seems　to　be　a　genera1　fomm・　In　Vetsrat已nttta　sp．，　tiie　l　igament　i　s　el田gate　alld

its　fibres　are　Iow　elec加11－dense（Fig　23E），　Inル『’croda川・inuta　sp．，　Uハe　extreme　thin　ligament

consisls　of　a　few　fibres（Fig．23D）．

Z3．　Cypridoidea

A．CypHdidae

Clirissla　sp．：Ba田c帷

Cyp融）psisr　vitli’a：BaSic　type

　Long　ligaments　develop　in　these　species（Fig　24）．　In　Cyprid（）lpsis　t，『dua，　Ule　inner　part　of　left

valve　has　a　ridge．　But廿iis　ridge　does　not　work　as　the　complementary　structUre；therefbre　this　study

does　not　idel1面fied　the　ridge　wi廿1　the　hingement（Fig．24D）．　As　UIe　same　reason，　this　study　classifies

the　hinge　in　Heterocyρ”is　shown　by　Harding（1964）illto　Bas’cりRpe，　though　Konllcker（1969）

classified由is　hinge　irlto‘‘lnterior　type’7．　Harding（1964）also川ustrated　the　sectjons　of　llinges　in

Chla’IL｝dotheca，　Hetenフc＞】pris，（）ypridopsis，　and（r＞］pris　pubera．　Based　on｝］is　i　l　l　ust】rati　ons，　thi　s

study　classifies　dle　h　illge　of　Clllam），dotheca，、Herer（つ〔）yp町・’5，　and（：YF）ridopsis　into　Bas「cりpe　and世1at

of（ry｝ロ’ゼs、ρLtbera　i　nto」臨已r「or拐ワθ．

B．Candonidae

Fa加ψ丹’it鯨candorm・sp．：Ex托rior培肥

Cypria　re声η8氾x祉nor帷

PaiacypridW肥sp．　A：hlterior　tyl肥

Pamq嘔d㎞e　sp．　B：interi・r卵

　The丘eshwater　and　marine　species　belong　to　the伍mily　Candonidae・In　the　freshwater　species

C），Pria捜ρ伽ls　a　lld」Fabaeforiniscandona　s　p．，也eir　hinge　structUres　show」FL　Lxler「or力lpe（Fi　g　25）．

On　the　contraTy，　the　marine　species　Paracypridinae　sp　A　and　B，　tlleir　hillge　struc加res　exhibit加er’or

り1ρθ（Fig，26）．
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C．町㏄yprk㎞e

IlyocvpriS’iapa，rica　：　Basic　type

　　This　sp㏄ies　has　the　pronlinent　rldges　on　tlle　carapace　surface，　though　it　lives　m　tlle　freshwater．

Tlle　hillge　stnlcture　is　classified　into　Bas「c　t甲8（Fig　27），　bu口he　exlemal　P・m　of　attaclled　margin

along　the　hinge　］ine　develops出e　crenulations　mOdifi　ed　from　the　su㎡face　ornamelltation（Fig，27C－F）．

D．Notodommatidae

Norα撤｝〃郷：Ex民rior㎏

　　This｛蜘dy　adopts　tlle川tlstration　of　this　taxon　fヤoln　Harding（1964），　sillce　Ilo　specimen　could　be

captured．　Tlle　complelne川a「y　structure　develops　over　dle　ligamenL　so　this　hinge　structure　is

classifi　ed　into」FAVerior力0ワβ，

24．Pon1滅ypridoiodea（PontOcyprididae）

Propa〃tocyp，is　sp．：lnte巾r　type

　　The　hinge　structUre　exhibits　i　lteriorり，pe（Fig．28）．　The　calcified　part　of　Ie｛l　valve　extends　over

the　ligamenL　but　this　hinge　structure　is　not　classified　i　nto　7｝－al　lsi伽eりyl）e　for　the　ligament　is　not　wholly

covered　w油也e　left　valve，

2・5．cytheroidea

A．1｝｝仙1㏄ythendae

By”1偲松輌・甲・：lnterior・’ltansitivelnterior　type

Scleroc輌∬p．：Ex【艇hor聯

　　Bythoc■rat加αsp弓wllich　develops　dle　prominent　ornarnentations，　develops　the　bodl　teminal

elements　as　Interior　type　and　the　median　e】emement　as　Transitive触e（Fig．29C，　D）．　The　both

terminal　elements　consist　of　the　smaller　teeth　than　those　of　the　other　cytheroid　species　and　the　median

element　develops　tlie　crenulations（Fig　29A，　B），

　　In　S‘lerochi『us　sp．　which　has　the　extremely　thin　carapace　dle　l並nge　stmcture　i　s霞rer∫or自pε，　for

也e　small　overlap　stnicture　develops　over血e　ligament（Fig　3㏄）．　The　two　teeth　like　the　termi　nal

elements　can　be　observed　inside　of　right　valve（Fig　30A，　B）．　But曲ese　features　should皿ot　be

eval　uated　as　the　hi　ngeinenL　fbr　they　develop　i　n　the　free　margi　n．

B・Eucytheridae

κ噛甲・cfi　K．　demtssa：㎞蜘r帷

　The　tenninal　elenlents　consist　of　the　large　teeth　and　exbibit　1｝lter「orりpe（Fig，31C，　D）．　The

crenuladons　deve】op　in　the　median　element　The　hinge　structure　of　median　element　shows」rt惚rfor
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りpe，由011gh　the　c肥nulations　become　smaller　tow、fll’ds　tlie　middle　p，art（Fig．31A，　B）．

C，Parad　oxostoma　tidae

Panzdoxostoi〃α廠π9τ’酋」’・1：Exterior培肥

　　Thc　hingenlent　is　conlposed　of　the　bar－　groo　ve’though　dle　temlillal　elemellts　apPear　as　vestiges

（fig・32A・B）・　The　hinge　struαure　of　al　l　elernents　shows」Exteriorり，pe，　but　tlle　apPeamllce　diffe　rs

between目1e　teminal　and　median　elemenL　In　dle　temninal　elements，　the　cuticular　layers　of　bo曲

valves　extend　over　Ule　ligament　and　fbrm　tlle　overlap　stn」ctllre（Fig　32C）．　In　the　mediall　elemen輪

tlle　membranous　Iayer　of　right　valve　over置aps　the　liganient（Fig．32D）．

D．Cy也erm元dae

He’∫卿〃1emra1輪伽r”辺匡：TtansitiΨe　type

H、tricarbiata・：T已nsi6Ψe触

5ε’輌が1θπ’用㎞加’m：Ttansi血ve碗肥

S・w伽〃lurVIStzkt’：Tra曲6Ψ各E蜘ho亡T㎞蝋Ψe帷

　　In　1ゴ「et刀∫の”lert’ra　kq∫り，amai　and　・F丑？〃r∫口，therttra　tricat’inata，1』1　e　crenula目on　s　develop　as　the

terminal　elementS　、fmd　only　the　bo血ends　of　median　eleme寵The　middle　pa柱of　median　element

appears　as也e　bar－groove（Fig　33A，　B）．　The　hi　nge　sructure　of　a　I　E　elements　deΨelops　as　Tra’∬’tive

り，pe（Fig　33C，　D）．　in　Se／1？iの∫therura　keuahana，　wIlich　has　a　dlick　carapace，　the　crenUla的ns

develop　in　all　elements（日g　34C，　D）．　But　in　Se川卿fノ～erura　waka’nurasald，　which　has　a　thin

earapace，　the　teeth－sockets　develop　in　the　terminal　elements　and也e　bar－groove　apl）ears　as　the　m蜘n

element（Fig　34A，　B）．　The　dimorphi　sm　of　hinge　struc加re　is　reco．qnized　in　the　genus　Semic　yt乃erura．

Tlle　teminal　elements　of目1ese　species　show　Tra’lsitiveりrpe，　but　the　median　elements　in

Sem　iのJ，〃ierura　kauahana　and　Se〃liのぜノlerura　waka’nurasaki　d　evel　op　as　Tra〃5〃veり7pe　and」Ext召rior

り！pe　respecti　vely（Fig．34E，　F）．

ELox㏄onc醐ae

」IOtpc・nclmpulcl‡m：㎞蝋・pT㎞曲輌撤・r帷

Ljapa’融：1輪同・卜T㎞紬einterior　type

The　termi　nal　el　ements　of　gen　us　Loxoconcha　devel　op　the　bi　ramous　l　arge励and　the　median

element　exhibits　the　crenu］ations（Fig　35A，　B）．　The　hinge　structures　in　the　termmal　elements　and

median　element　e油ibj　t　iηterior　it＞／θe　and　Trans’tiveり，pe　respecti　veiy（Fi　g．35C，　D）．

ELeptocytheridae

CalliSt脚河』卿ila：ln憾・r・EXteri・F舳曲Ψe加e
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C，πよgosa：Int」erior」Exterior」Ttansitive　type

励輌伽niuren．sis：lnterior－Basic・T㎞舶Ψ叫rp（］）

　　The　dim・甲hism・f　ilinge　s血ctU・e　is　rec。gRized　i杣e　family　Lept・c｝廿面dae（聴36、37）．　ln

　I」1e　right　vaIve　of　Cご1〃istoc），thet’e　species，　the　large　teeUl　of　ternliIlal　elements　coIlIlect　via　dle　nledian

bar（日9・36A）・but　in　ls∫～izuk「e”a〃綱isis・　the　mediar1　element　devel・ps　as由e　c1剛1ati・Ils（日9．

37A）・　III　dle　IeFt　valve　of　Ca”istoc｝，r乃ere　species，　dle　crenula丘olls　develop　as　median　element　alld

are　red　uced　towards　the　middle　part（Fi936B），　bt）t　i　n　lshizakielta〃r∫fr陀’～sis，由ese　cremlla廿011s　do　not

develoP（Fig　37B）・　The　hinge　strtictures　of　t　lese　species　in　the　anterior　，and　posle加r　elemellt　show

∬’lteriot’力，pe　alld　Tra’ls’rnノθりIPe　respectively（Figs・36D，37（⊃．　The　hillge　stnlctu　reS　of　Inedian

elements　i　n　tiie　gentis　Cattistoqythεre　and　ls／1ゴuak匡已「la　a肥classified　i　nto伽εr「or　r）pe　and　Basたb，pa

respecti　vely（Fgs．36C，37D），

G．仕｝banocytheridae

円醐ω肋’iocPthene：B謡c帷

　　」Paracoba’10Cy〃）ere　sp．，　which　hcas　an　extremely由in　ctf　r’apace　and　l　i　ves　in　the　i　nters廿廿al　pore　wate陥

develops　the　hingemellt　con面nillg也e　bar－gfoove，　and　i賠hinge甜ucture　exhibi陪8αエ「cり，pe（Fig　38）．

The　ligament　arranges　perpendicul‘fu’ly　to　the　longitudina1　‘fvxis　of　animal　body．

H．XestOleberididae

XeSt・lebenZs乃卍頑：T㎞6Ψe触

　　The　hingement　of　this　sp㏄ies　consists　of　the　terminal　elements　as　the　distinct　crenula目ons　and

medi（ftn　element　as　the　sl　i　ght　crenulations（Fig　39A，　B）．　Some　xestoleberid　species　do　not　develoP

the　medi（fm　crenulations（Fig　78B）．　The垣par也e　overlap　structure　develops　over廿1e　hingemenL

The　terminal　elements　have　a　thi　n　ligament　between　the　overlap　structure　and　hingement（Fi　g，390．

On山e　contrary，也e　median　element　has　a　thick　ligament　between　the　overlap　structure　and

hlngement（rhe　outl　ine　of　hingement　is　obscure，　but　the　hingement　locamS　below　the　ligament

apparenti）り（Fig　39D｝　Tlle　hinge　structures　of　all　elements　l皿this　species　are　classified　into

Transitiv已type．

1・L㎞n㏄y1heridae

』1α≠8刷励始：interi・rtype

　This　species　is　the　ol11y　non－ma亘ne　cytheroid　species　examined　ill　this　study　Its　hingement　is

much　weaker也an　that　of　European　species．　In廿ie　European　speciesム1’期oのut乃召r〃la　sanctipatr『c『’，

目1e　pr・minent　terminal　elements　devel・P（聴40A，　B），　bu抽・舘・f伽1・醐ε卍51α孟∫・η∫馳P・・r
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（Fig・40C，　D）・Thus，　the　hingement　of　ti】is　species　seems　to　consist　of　the　bar－groove　mai　nly．　The

hinge　stnictiires　in　all　elements　show加er「o〃｝pe（rlle皿Uine　of　hingement　is　probably　broken，　but

the　hingement　locates　below　ti】e　ligament　apparenUy．）（Fig．40E，　F），

J．Entocytheridae

Enotocythere：B剖c卵

　　This　sp（x　ies　is由e　non－rntarine　parasitic　taxon．　Tllis　s加dy　adopts　t工ie　illustration　of　this　t‘rixon

f【τ）mHardil19（1964）・since　Ilo　specime∫1　could　be　captured．　The　lollg　ligament　conll㏄ts　to　each

valve　withou出1e　llingement．　Tlle　hinge　structure　is　classified　into、召as’cり，pe．

KC幽eridae

臼〃lere・o〃’o缶’卿onica：T㎞6ve聯

　　The　Ilingement　cαlsists　of　t・1】e　crenulations（Fig・41内B）and　the　tripar目te　overlap　stnlctUre

develops　over　dle　ligalnent（Fi941C，　D）・The　hinge　structures　in　all　elements　are　recognized　as

Tra’rs〃vβり，pe．

L．　Cytherideidae

Pθ耐呼」昭ndea」’apanica：lnterior・Trurtsiti冊ln色面or触

P・白」abai：lnterior・T㎜甜v昏hl舵Hor触

　　The　hingements　of　these　species　（are　composed　of　the　large　crenulations　in　the　terminal　elements

alld　the　small　crenula廿ons　in　dle　median　elemen鱈（Hg．42A，　B）．　The　hinge　s加ctures　in也e

terminal　elemen　tS　and　med　i　an　el　ement　develop　lnterior　type　and　Transitiveり，pe　respecti　vely（Fi　g

42C，D）．

M，CuShmanideidae

Pontoay〃昭月e’川lu罰e’lsis：Basic・ExterioT」lnterior　type

王」卿π纏：BaSic・Exteri・由teri・r触

　The　hingement　of　the　genus」Pontocythere　consists　of　the　bar・－groove　as　the　median　element　and　the

crenulaUons　as　the　poste□or　element（Fig　43A，　B）．　The　hinge　structure　of　anterior　element　is

classified　int・Bas’c卵・，　since出e・an臨r　bar－9r・・ve　element　is　n・t。・mplemen助s杣c加re・and

也ee1・ngate　ligament　o・nnectS・t・田ch曲e（Fig．　43q．　ln・the・median　elemeng　th蜘ge　s加馳

exhibits疏才θηbrり伊ε　which　a　poor　ligament　develops　below　the　overi　ap…虻ructure（Fig．43D）．　In　the

　　　　サPostenor　elemenL也e　small　sllort　crenula目ons　devebp　below　the　Iigament　and　the　lli皿ge　structure

shows」inter「or自｛ρ已（Fig　43B）．

N．K甘廿Udae
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Pπm繊11松Uap・s百u趣b加：T㎜田柱ve触

　　The　hingem聞t　is　composed　of　the　bar－groove　and　short　crenulatiolls（F19，44A，　B）．　This

llil】gement　llas　beell　cl　assi　fi　ed　lnto　pseudadollt（adollt　basic　type）”fbr　i［s　simple　s～nlcture．　Bt］tt量lis

hingemcnt　is蜘舶jte　and　d］e　llinge珈ctures・fall　elements蹴class而劇int・7｝’ansitis，e　r＞ioe・whi・h

consisting　of吐le　small　overlap　struc加n∋｛md　large　hingement（fig，44C，　D），　Ill　the　temliIlal

elements，　the　lig｛filnent　is　extremely　elongate（Fi9．　44C），

0．Scl血ocytheridae

5ε」迦ψ召肥脚伽o邸θ匡：T㎞si6v吻pe

Sp’iileberis　qt‘atlriaculeata　：　lnterior　type

　　The　llmgemellt　consists　of　the　biram皿s　l　arge　tooth　arid　crenulations　i　n也e　、fmteri　or　element　and　the

other　elements　respectiΨely（Fg　45A，　B）．　The　hinge　structures　of　all　elements　are　classi6ed　into

Trロ1・iSi，∫Uεり，｛ρ已，　WlliCh　haVe　radler　Small　OVerlap　StrUCtUre（FigS．45C，　D，46C）．

Ol・　tlle。・n剛由e　hingemellt・fSp’iiteberis　quadriacuteata　d・es　n・t　devel・P廿1e　bi㎜・・s　large

t・・tl1・血・ugh　this　species　bel・ngs　t・血e　farnily　Schi・・cytheridae（聴46A，　B）．　The　llillge　s加c帷

of　thisspecies　appears　as」lnter「orりie，已（Fi　g　46D）．

P・Hemicytheridae

c伽曲已オ卿細冨：T㎞6ve聯

Aitrila・hatati：T㎞甑▽e聴

　　The　hingement　of　Hemic｝喧ehridae　is　composed　of　the　large　teedl　in　the　temlinal　elements　and由e

median　bar　comprising　the　ac　nterom｛：dian　1arge　t・・th　wi由d・画c・enulati・ns（日947A，　B）．　The

hinge　s血c加re　exhibl巴蹄醐卿ε，　which　h品血e　ex廿emely　small・ve・lap　s血c加re　and血e　large

tooth　below　the　I　igament　i　n　a　11　elements（Hg　47C，　D，　E）．

Q・Tlachyleberididae

野吻ieberis　sc』蹴蜘：lnteri・rt」pe

　The　llingement　of　Trachy】eberididae　oonsists　of　the　large　teeth　in也e　temmal　elements　and　the

median　bar　c・mprising　the　anteromedian　］arge　t・・血wiU・1ateral　cren司a∂・ns（Ftg．　48A，　B）．　The

hinge迦加r田杣elemen鱈品ecl朋si個in励3ri・・膨（日948q　D，　E）．

2靱㎞㎞c㎞e・f㎞巳m卿

Zl・Selvage

　The　selvage　i　s　composed　onIy　of　epicu廿cl巳Around　its　l℃ot　IaUice　structures　of　feather，like　fi　bres
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develoP，　and　tiiis　region　seen）s　to　be　stightiy　calcif］ed（］F19．49A，　B，　C）．

In　m田1y　s畑es部lvages蹴m　t・be　h・m・g・n・田w油聞cl1・山er　d・e　t・the　p慨nce・f

el㏄加11－dense　materials（Fig　49B・q　Though　helicoid副structures　exist　il1由e　selvage　of

Neo〃召∫『‘『θロ01’9｛「ide〃tata（Fi　g・49A）由ese　structures　are　differe　nt　from　the　fetGther－like　sロucrure　i　n　the

ligarr】ellt（同9・19（ヨ・

Z・Z　Marginal　infold

The　broa輌gin凪hlfold　which　develops　along　dle　f耽㎜gin　of　adult岬㏄opids（日9．5A）

does　so　to　a　lesser　extent　injuveniles（Fig・50B）：the　difference　being　due　to　the　extent　of　the　calcif］ed

area（Fi　gs．51A，　B；52A，　B）．

　In　Platycopida　and　podocopid　Darwmuloidea，　which　have　many両midve　chaacteristics，　adults

are　reoognised　fbr　the　poor　development　of　the　marginal　infbld，　like　other　podocopid　juveniles（F19．

5㏄，D）・But　at由e　marginal　areas　i　n　bOth　taxa　the　flexible　inner　lamel　la　cuti　cle　connects　directiy　to

也eouter　margin（Figs．51C，　D；52Q，　and　the　marginal　infbld　is　not　fully　developed．　Therefbre　they

lack　a　margillal　infbld　rather　than　having　one　which　is　poorly　developed，
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U｝tras加ctuPe　of鍋pace　stuctm　at　the血ial　molt

　　Irl　this　sωdy，　UleΨarlous　pllases　of　cuticle　and　epidernlis　ill　the　carapace　margin　of　lOA－oCOtiCJIロ

ρ∫∫撤ra　are　observed　utili五ng　the　TEM　alld　SEM・The　divisioll　of　molt爵ages　is　adoμed　fl℃m

Okada（198Za）・Since　Ule㎜pace　s加ctUre　i　n　the　adult　lias　been　descri　bed　i　n山e　otiier　chapter湘d

the　dif民rellce　of　carapa㏄strtlcture　betw㏄n　the　adult　and　juvellile　are　only　the　develoPmellt　of

melnbranous　layer，　the　carapace　stn」cture　at　the　s組ge　C（intennolt）ls　Ilot　described　in　this　chapter．

1，Stage　D（Premolt）

1－LStage　D　1（Fig　53）

　　Cell　membranes　are　separated　f拍m　the　cuticle（apolysis）and廿le㏄dysial　fluid　emerges　betweell

the　cuticle　and　epidermis（Fi953A）・　The　ecdysial　fluid　cont泣ns　the　el㏄tron－dense　granu▲ar

materials　and　its　diameter　is　up　to　lμm、　This　granular　material　seems　not　to　be　calcareous

substances，　since　the　specimen　is　treated　with　EDTA．

A仙is　s臼ge，　the　new　cuticle　has　not　been　formed　yet　in　the　marginal　ar（ras　and　the　epidennis　looks

static（Fig．53B，　C）．

1垣Z　Stage】［）2（1㎏＆54，55）

　The　ecdysial　space　is　filled　up　widl　low　elec加ndense　substances，　and　the　granular　materials　and

alno叩hous　su　bstances　contai　ning　lanice－like　structUres　seem　to　increase　in　the　ecdysial　fluid（Fig，54

A）．The　newly　formed　epicuticle　appears　as　a　dotted　［in巳consisting　of　the　numerous　grai　ns　i　n　most

parts　of　carapace（日g．54B）．　A　con由1uous　layer　i　s　some廿mes　recognized．

　111the　attached　margin，　tlle　new　oon岐nuous　epicudcle　develops　but　pardy　looks　like　still　patches

（Fig・54　C，　D，　E）．　The　epiderlnis　commences　the　secretary　activities　a皿d　dle　granules　are　often

confi　rmed　in　the　cytopla（　sm．　In　the　free　margi　n，　the　new　epicuticular　fragments　form　a　continuous

layer　and　the　formation　of　selvage　has　almost　finished（Fig，55A，　B）．

1－3．Stage　D3（］醒gs」55，56，57）

　　In　this　stage，　the　new　epicutide　has　been　fbrmed　as　a　oon目nuous　layer　oomple亡ely　a皿d　iscomposed

of　the　low　electron｛dense｛thin　layer（Fig．56A）．　The　high　el㏄加n－dense　layer　has　been｛formed

belleatil　the　epic面cle　at　the　ligament　area　and　coml｝1ike　structure　develops　inside　this　layer（Fi9

56B）・The　epi　dermis　secretes　the　various　granules（e．9．　higMow　el㏄tron－dense，　patch－like，　cored）

and　the　n　umerous　granules　are　observed　i柏he　epide㎜is（H　gs．56D，57A，　B）．
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　　In　advance　of　above　pha5e’aspine－like　layer　begins　to　develop　as　the　new　epicuticle（Fig．56C）．

The　selvage、　whicll　has　beell　fbmed　almost　iII　the　stage　D2，　develops　its　root　alld　tlle　fonlla目oll　of

selvage　hag　completely　finished　by山e　stage　D3（Fig．55C，　D）．　At　the　ligament　area，　U肥fibres　of

comb－like　stnicture　elongate　and　joint　each　oUler　to　fbm　the　feather・－like　fibres　of　ligaMnent　ben＆ath

the　new　epic面cle（Fig・56E）・　The　c面cular　pr句㏄tion　as　U】e　Ilew　overlap　s抽ctureαul　be

confi　med　a（目acellt　to　tlle　IIew　ligament

　The　bundles　of　chitinous　fibre　emerge　in目1e　Ilew　ligament（Fig　57E），　whell　tlle　splllous

epicuticular　layer　1ias　been　forrned　completely　in血e　whole　areas　of【kfu’apace（Fig．57C，　D）．

14．Stage　D4（FigS　58，59，60）

　The　fbmla60n　of　new　eplcuticle　finished，　when　the　hlgh　el㏄tro1］－dellse　layer（11epc2）has　beelI

formed　between　the　spinous　layer（nepc　1）and　low　elecロτ）n－dense　thin　layer（nepc3）complete】y（Fig

58A）・The　new　procuticle（し1p　to　lμIn　thick）are　fbrmed　beneatl仙e　epicudcle（日9＆58A，59A，　C）．

The　new　procuticte　is　not　sdll　calcified　and　comprises　only目］e　organic　ma且ers．　Tlle　numerDus

gra1川les　exist　i　n　the　epidermis（Fg　58B）．　Around　dle皿ewly　fbrmed　sieve　pore，　exocytosis　of　many

vesicles　towards　the　ecdysial　space　is　ob＆erved（Fig　58C，　D）．　Since　the　suppOring　fibres　are

confi　mmed　in　al　I　stages　and　penetrate　the　new　c由cle　to　fix　the　cllticle　and　epidermi　s（I　ig．　58E）．　T　he

bundles　of　chi目nous　fi　bres　in　the　new　ligament　develop　as　degree　as　the　ad”lt　ligament　in　the　stage　C

（fig・59）．　The　hi　rlge　stmctu　re　of」rL．　oxoconeha　putchra，　i　s　cl　assifi　ed　i　nto　Interior－］「ratls「tive－lnter「or

type．　The　new　overlap　structure　does　not　devel　op　i　n　the　terminal　el　ements（Fig．59A），　whereas　it

develops　in由e　m（Xiian　element（日g．59C）．　Fu曲e㎜ore，　it　is　supp（〕s（幻that　dle　se目es　of　eplde㎜1

cells　lillillg　below　the　ligament　fbrm　the　new　ligament　and　overlap　structure（Figs．59A，　C，60Aエ

　The　fbrmation　of　new　ligament　has　finished，　wllen　the　new　epicuticle　and　procuticle（yet

Ilon－calcified）are　fbmed　oompletely（Fig　60A）．　The　new　ligament　compri　ses　the　bundles　of

clli廊ious　fibres｛b㎜ed　e耐ely（Fng、　60B）．

2・Stage　Aほ）OS加olt）α㎏＆61，6各　63，64，65）

　The　carapace　just　after㏄dysis　is　flexible，　but　the　calcification　immediately　is　carried　out　It　ls

confi　rm｛Xi　by　the　opti　cal　observations　that　many　fi　ne　threads　secreted　from　the　spi　n　neret　seta　fi　x｛Xi　the

anlmal　body　dunng　the　ecdysis，　sin㏄the　specimens　are　easily　caπied　away　by　a　weak］10w　of　water．

The　cu直cular　layer　just　a負er㏄dysis　is　one　wrinkled　sheet（Fig　61）．　The　cuticular】aye陥which

commences廿le　calcification，　increases　its　thickness　rapidly（Fig．61，62）．　The　calcification　of
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carapace　margin　is　earller　Ulan也at　of㏄11ロUl　part（e．g　adductor　muscle　area）of　carapa㏄（Fig．62）．

Irl　tlie　other　crustacean　studies・也e　s白ge　B（e・g　the　fomvation　of　endoxtiticle）is　recogllized　easily　for

the　dist’inct　boundary　between廿1e　exocuticle　and　end㏄uticie（Passano，1960），　But　ill、白Lx’〇四11c／m

ptilc’〃’a，　the　stage　B　can　not　be　r㏄ognized．　The　carapace　b㏄onles　hard　witllin　a　few　h叩rs．　The

end　of　fbrmation　of　membra皿ous　layer　aafter　dle　calcificatjon　sllows　tlie　begimlmg　of　the　stage　C．

The　membranous　l　ayer　i　s　not　observed　i　n　the　speci　m　ens　past　at　1east　three　da，　ys　after　ecdysis．

　　The　fbnnation　of　hingement　is　tracecl　using　the　SEM，　since　the　outi　ine　of　hingement　can　not　be

seell　by　Ule　TEM　observadons（probably　due　to　the　decta1　c　i　fi　ed　in伽ence）．　Tbe　successive

morphologies　of　hingement　after　ecdysis　by　five　hours　are　shown　in　Figure　63，64　alld　65．　In　the

right　va」ve　just　after　eedysiS　the　hingement　is　not　obserΨed　but　tiie　rudiments　of　tenninal　elemellts

have　been　formed（Fig・63A）・　All　specimens　of　left　valve　just　after㏄dysis　are　broke11，　for　they　are

broken　easily　by　surface　tension　of　water　vvhen　mounted　on　the　stage　of　SEM．　II曲e　speci　men　past

fi　ve　hours－after　eodysis，　the　rudiments　of　terminal　elements　are　formed　i　n　the　bot　l　val　ves（日g　63B）．

The　crenulations　of　median　element　in　the㎡ght　valve　oommence　to　develop，　whereas　tlle　median

elemen白1　dle　left　valve　appears　as　the　smoo目1　bar（Fig　64A）．　In也e　specimen　past　ten　hours　after

㏄dysis，　the　crenul　ations　of　median　e］ement　in　right　valve　have　been　almost　formed　except　tlie

media皿part（Fi　g　63（⊃．　On　the　contrary，　the　crenulations　of　median　el　ement　i　n　the　left　va　lve　begi　n

to　be　formed　follow　i　ng　the　formati　on　of　hi　ngem　ent　of　ri　ght　val　ve（日g　64B）｛md　the　formati　on　of

median　part　ls目］e　latest　also　in　the　left　valve（Fig　64B－E）．　All　elemenls　in也e　hingement　of　right

杣ehave　beell　fb㎜ed　by廿丘een　hou　rs疵r㏄dysis（E　g．　63（⊃　and　the　formation　of　hingement　has

finished　fuily　by　thirty　hours　after　ecdysis（Fig　63G）．　On　tlle　otller　hand，　the　crenula目ons　in　the

median　element　of　left　valve　have　b醐formed　by　tWenty一伽e　hours誼er㏄dysis（Fig　64E）｛md血e

formati　on　of　hingement　has　fi　nished　compl　etely　by　fifty　hours　after　ecdysis　（1；ig．65　D），
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1）iSC　ussion

1，Struema　diversi　ty　ofostrfdcod㎜pace

14．Cuticular　sロuctm

　　The　studies　on　campace　struc加re　of　OstracOda　have　been　canied　otit　much　less　than　that　of　I　nsecta

or　Decapoda・Many　a画ors　found　ou団ie　strucniral　diversity　of　ostracOd　carapace　only　based　oii

the　descriptions　of　calcite　crys剖or　organi　c　latd㏄（Syl　vester－Bradley＆Bensol1，1971；Bate＆East，

197己1975；Yumoto，1994　・and　others），　and　discussed　the　correl　ati　ons　between　tlie　carapace　stnictitre

and　phylogeny　or　ecobgy（Solm＆Komicker，1988；Yumoto，1995MS）．　Okada（1982a）is　the

only　study，　which　descri　bed　dle　ultras血ructure　of　ostracod　carapace　in　detail．　TIle　sigllificance　of　lコis

work　is　that　ostracod　carapace　i　s　enabled　to　be　comp，frre　with　the　cu廿cle　of　other　ardlropods　or　o由er

cutic”1ar　i　ntegumenta1　org‘fmisms（e．g．　Nematoda）．　In　dlis　chapter，　ostracod　carapaces　are　compa把d

with　that　of　o也er　arthropod　integuments　based　on　the　descriptions　of也eir　ulロnstulctures，　alld　Uleir

strucmral　diveisity　is　discussed．

母飴賦μ如蜘‘Mre

　　The　epicuticle，　organic　thin　layer，　covers　the　outer　surfa㏄of　ardlropod　exoskeletol1．　Tllis　layer

protectS　the　pivcuticle　and　inhibits　the　evaporation　of　water　from　outer　surface（Pri　ce＆Holdi　ch，

1980a；Powell＆Holdich，1985），　and　is　often　wounded　for　directiy　contact　with　tl肥circumstan㏄．

The　epicu目cle　is　compOsed　mostly　of　protein，　lipids　in　most　a就hropods．1皿higher　crustaceans（e．　g．

D㏄apoda），　thi　s　layer　contains也e　calcium　salt（Mar加，1992）．　The　epicuticle　does　not　comprise

chitin　conven目onally　jn　A曲ropoda（Neville，1975）．　KesIing（1951）described　the　outermost　thin

layer　of　carapace　in（lyl刀，’id‘つpsis　1，idL’a　as　chitin　coadng　of　calcareous　laye「’，　but　he　had　no　eviden㏄

that廿1is　layer　contains　chi直n．

　　lII　most　arthropods，　tlle　epicuticle　is　divided　into　outer　and　inner　epicu廿cle，　and　subdMded　into

several　l　ayers（Wigglesworth，1947；Locke，1964；Weis－R）gh，1970　and　others）．　The　ostracod

epicuticle　is　also　divided　into　several　layers　as　that　of　other　arthropods（Table　4）．　The　epicuticle　has

been　divided　fbr也e也ree　c巾erions；the　difference　of　compOsition（e．　g　lipid　or　protei　n），　fbrmation

P『ocess（e・9・befbre　or　after　ecdysis）a皿d　fUncti　on（e．9．　defense　or　resista皿ce　to　desi　ccati　on）．

　Chemical　arlalYsis　is　needed　to　identify　the　compOsition　of　epicuticle　accurately，　but　this　can　be

speculated　on　the　basis　of　the　stUdies　on　insect　and　decapod　cudcl巳　Wig9】esworth（1947）divided

the　insect　cuticle　into　four　layers　and　termed“cement　layer，”“wax　layer，・“POlyphen・11ayer，・and
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‘’モ浮狽堰@ct曲1】aye「’fr口m出e　o鵬ide’　He　reported　ti｝at　otiter　“wo　l　ayers　ar¢fbrmed　befヒ）re　ecdysis　and

iIIner　two　layers　are　fbnned　a負er　ecdysis・Locke　G　964）temied　the　outennost　low　electron－dense

layer“cutiCUiill　laye『’afi　d　desαうbed　undedying也e　high　elecロDn＿den　se　layer　as’‘p”〕tchl　layef’．　111

consequence，　dley　both　repOrted　tllat　low　el㏄血て｝n｛lense　outer　layer　con口ins　tamled　or　amorphous

lipids　abun（lantiy　and　inner　layer　comphses　lipids，　proteills，　and　POIyphenols．　According　to也e

studies　on　d㏄apodα由cle（Dennell，1947；G　reen＆Neff，1972）。　outer　alld　iIlner　layer　consists　of

mainly　lipids　trm　d　proteins　respecdvely　　Also　ir｝Os臼苛coda，　it　is　suplx）sed　that　Ule　ol」ter　thin　layer，

which　often　seems　to　be　amorphous，　contai　ns　l　ipids　abundantly　、and　rigid　i　nner　layer　is　composed　of

proteins　maillly（siligle　layered　epicuticle　may　be　simple　composition）．

　The　recognition　of　homology　among　tlie　artliropod　epicu目cles　needs也e　detail　elucidation　of　jts

fbrmati　on　i　n　eacll　taxon．　Wiggleswortl1（1947）collcluded　tllat　l　ipid】ayers　are　secreted　froRi　tlie　pore

㎜由and　dem1凪g由and　duct，　and　fo㎜ed諭er　ecdysis、　On　dle　odler　h紺1d，　Locke（1964）肥畑ed

that・the・utermost　epicuticle（his“cu目cu▲in　layef’），　vvhich　is　saturated　wi也tanned　lip三ds，　is　form｛ぱ

ini目ally　as　dle　new　cuticle．　Some　authors　reported　that　the　cru就acean　epicudcles　are　fbrmed廿om

theαltsideto　i　nside　layer（Halcrow，1976；Price＆Holdich，1980a；Powel　l＆Halcrow，1985）．　The

homology　between　the　ostracod　and　other　arthropod　epicuticles　and　formation　pr㏄es30f　ostracod

epicuticle　have　not　been　discussed　in　few　studies．　Okada（1982a）stated　that　the　outerrnost　eρicuticle

of・Bicomucツthere　bisanensis　eoπesponds　to　the　cudculin　layer　in　the　ins㏄t　epicuticle　repor翻by

Locke（1966）based　on　i　ts　s甘uctu　n∋and　formation　process．　Yamada　et　at．，（2004）reported　that　th巴

outer　epicu目cle　emerges　after　the　formation　of　lnner　epicudcle　in　Semi巧～therura　kazaha’王‘1．　This

s加dy　showed　that　the　order　of　epicuticular　formation　in　Loxoconcha　pulcl撒；血e　inne囎osち

outemmost　aiid　middle　epi　cuti　cle　are　formed　i　n　order（日g．53－58）．

Fllthermore，　the　microvilli　s加畑res　at　the　apical　membrane　of　epidermis鋤d　gro端g御in糎f

newly｛b㎜｛）d　epicuticle　of　insect　speci　es　rep（）並ed　by　L㏄ke（1966）have　not　been　re口ogni溺m酷

above　os櫨cod　studies．　These　are　the　important　s伽」ctUres　fbr目1e　insects　te　concera　w油趨e

deposidon　of　new　c面cle．　Powell＆Holdich（1985）肥port｛封伽t　th巳forrnation　of　outeぎepicu琶酪

m也ema加e　is・岡鋤reα畑匡たa　experiences　the　same　process　as　a｛’elmatien　m（Xie！propOsed　by

Locke（1966），　but　some　authors　the　new　epicuti　cle　is　fo前ed　as　a　con6nuous　lay書by　a暮欝e8壊o聴｛｝t’

many　plaqu｛s　w曲皿t　micmvHli　s加cture　of　epidermis　in　the　freshwater　b！a”chi⑪瞬霞麟縫

’卿r吋皿dteπ（）stiial・is。pod（Oniscus　ase∬’吋㈹crow，1976；Price＆｝loldich，199｛嬢．

　These　facts　sugges団1at由e　mechani　sm　of　epicuti　cular　fornia直o担n　Os認co寵di鐵総麓｝m　I蒼譲鳶±
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　lnsccta，　and　it　is　tllought也at　the　solne　pattems　of　epicuticu】ar　fornlation　process　exist　iII　each　ostracod

taxon　as　Ille　o山er　crusttaceans．　The　r㏄ognidoll　of　homology　between　the　ostracOd　alld　olher

　crustacean　cuticle　Ileeds　the　de面l　elucidadon　of　epicu目cular　oolnposi目oll　aIld　fo　nnati　on　process　ill

each　1）igher　taxon・

Procuticular　Stmcture

　　The　procuticle　inartlハropods　usually　has　been　divided　into　the　exocuticle　and　endocuticle（Neville，

1975；Dalingwater＆MLnvei・1991　and　o山ers）ol1也e　t　krlsis　of　staining　reaction　in　optictal　sections

（the　difference　of　composi　ti　ons）or　dlrecdon　of　crystallographic　axis（Travis，1963；Taylor＆Richard、

1965；Nevi　lle・1975）・　Recently・some　Studies　dividecl　the　procuticle　based　on　the　func直oll　or　timing

of　fbrma百on（Price＆Holdich，1980b）．

　　Some　authors　insisted　tlle　each　understanding　concenling　wi由the　division　of　procuticle．　As由e

s相dy　u目liZing　the　TEM・Bate＆融（1～η2；1切5）・b蜘ed血e・rganic　fibres　ir抽e．carapace・f

freshwater　ostracods　and　divided　the　pr㏄uticle　hlto　tlle　ex㏄uticle　and　endocuticle　based　on也e

structural　difference　of　organic　l　anice．　Keyser（1990；1995）also　sllowed　that　the　latdced　ex㏄uticle

alld　laminar　endocuticle　h品le　carapace　of　freshwater　ostracod．　As　Ule　study　using也e　SEM，

SylvesteトBradley＆B副1son（1971）fbund　dle　at　least　two　distinc目ayers‘舌〕l　i　ated　laye「’and’1aminar

laye「’in　the　h創rd　tissue　of　f予actured　carapa㏄，　but　did　not　mention　dlat吐Iey　co甘espond　to　the

exocuticle　alld　endocuticl巳　Smith＆Bate（1983）and　Solm＆Konlicker（1988）divided　the

myOdocopan　procuticle　i　nto　the　exocuti　cl　e　and　endocuti　cl　e　on　the　basis　of　crystal　structures．　Kondo

e「at・（2005）divided　the　procuticle　of　Xestoteberis・ha’Iclii　into　the　exocuticle　and　end㏄uticle　by　Ule

morphological　difference　of　organic　matri　x．

　　Consequendy，　Okada（1982a，　b）conduded　that　the　bouIIdary　betWeen　the　exocuticle　and

elハdocuti　cle　can　be　recognized　not　i　n　the　omamented　carapace　but　i　n　the　smooth　carapace　by也e　S　EM

and　TEM　observa目ons・But　Yumoto（1995MS）concl　uded　that　podocopan　procu目cle　can　not　be

divided　int・ex㏄u目cle　and　endocuticle　by　the　SEM・b蜘ad・ns・f加c岨鍋paces．

血川is　s血dy，　all　examined　n・n－marine・rm・・ds，　which　have　sm・・th　carapace，　devel・P也e

　　　　サo「gamc　la垣ced　exocuticle　in　the　procuticle（rable　4）．　The　boundary　betw㏄n　the　ex㏄u丘cle　and

end㏄u廿cle　is　obscure　in　the　procuticle　of　onTianeted　non－marine　species　1加の，pris　1’apoiIica．　In

　　　サma「1　ne　ostracods・the　bou皿dary　betWeen　the　exocuticle　and　endocuticle　can　be　al　most　found　in　only

也es輌田wllich　has血e　sm・・血・r　min・r・rnamented（e．　g　slight貢dge，　pit）carapace（Metavargula

抑゜’nca・（］ypr～伽η・crt’luca，　Ne・πε・吻・∬igodentata，τ櫛θ∬na　sp，加ntvinula　stevetzsoni，
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Ve．s’ta’已川・～‘・sp・”た”・dant痂1’由sp・・jP・vp・nt・の声sp・，αr輌∬ia　sp．，　C塑・吻∫三∫・伽，

Fo加ψ〃iriscandona　sp．，　（7＞pria　reptans，　Pamcypri　d　i　nae　sp．　A，　Paracyplidinae　sp．　B，

P脚伽・品・’η‘1　triClt18・’”ぼ〃1・Xθ57・『已be・is　hatictii，　Xest・セ加’T∬etot・chien．s“is，□’i　moc）　vhere・r・8r・rlis，

alld（lythere　o川θte’びPPonica）・but　the　snlootll　carapace　species　do　Ilot　always　develop　tile　organic

laniced　exocuticle（S（フiert｝｛コノ1itt’s　sp・、1〕o’汀o｛ZVrlr已re　jα「フo’rica，∫〕o’1roCV〃let芒丁〃r”tl・et～sis・，」Pai’akrith召〃‘1

」psei　tdttt　toi　va，、praracoba，10の，there　sp．，　andルficroc＞，therc）sp．）．　The　developlllellt　of　ex㏄uti　cle　as

dense　organic　lattlce　is也ought　to　cause　the　ag9　regati　on　of　orgallic　nlatelials　Ilear也e　carapace　su㎡facc．

Tllis　causes　to　regulate　tlle　ratio　of　organic　materials　to　ctalcite・　ConsequellUy，　it　is　supPosed　to　be

dimcult　fbr　ridges　to　develop　by　the　extreme　concenロ苛目on　of　calcite．　Excep丘onally，也e　surf已ce

ornarnentati　ons　develop　i　n　the　cararpace　of　non－marine　species劫η’10の，r乃ere・s・tat’ollis，　which　has　Ule

orgauiic　latticed　exocuticle．　It　is　suppOsed　that　much　thinner　exocuticle　of也is　sp㏄ies（up　to　10011m）

thall　dlat　of　other　freshwater　sp㏄ies　enables　to　develop　dle　su由㏄omamentadolls．　Conversely，

these　factS　also　suggest　that　the　obscure　boundary　between　the　exocudcle　alld　endocuticle　is　not

directiy　associated　with　the　development　of　surface　ornarnentatjons．　Probably，　the　recognition　of　the

bOundary　betWeen　the　exocuticle　、arid　endocuticle　is　thought　to　relate　to　not　only　dle　development　of

surface　omamentations　but　also　its　habhaちphylogeny，　and　so　ol1．

　　The　pore　canals　develop　the　pivcuticle　of　outer　lamella　cuticle　in　some　taxa（Neonesidea

o1「80de’τtata，　Tr’ebelina　sp・，　Xesto∬召beris　ha’πτ∫’，　Xestoieberis　setouchiensis，　Dant・in↓tla　stevenseni，

Vestalemイ～已spリルlicivdarw加uta　sp，（；ypridopsis　l／idua，　and　Fabaeferiniscandona　sP）．　In　many

species，　amorphous　pore　canals　fo㎜也e　network5　bene舳the　ex㏄u目cle　and　some　of　Ulem　are胱d

with　el㏄tron－dense　substances．　The　morphology　of皿etworks　differs　among　the　taxa，　In

Xestoleberis∬lanai輌and　Xestoteberis　s已touc／liensis，　the　pore　canals　l　ack　the　wal　l　membranes．　In

Cypridopsis　vidua，　dle　pore　canals　penetrate　through　the　exocuticle　and　extend　to　just　below也e

epicuticle．

　　Bate＆East（1972）descri　bed　lhe　dot－1ike　secretaly　pore　can凪s　i　n　the　ex㏄uticle　of（］ypridopstS

v『dua　and　Okada（1983）reported　the　pore　canals　benea廿1　the　exocuticle　in　Xestoteberis　sp　and

∧teones「dea　sp．．　It　is　sure　that　the　pore　canals　are　associated　with　cu直cular　secretion　based　on　the

morphol　ogy，　developmental　range，　and　com　pari　son　with　the　other　crustacean　pore　canal　s，　though　the

concrete　function　of　them　have　never　been　clarified　yet　I　t　i　s　confirrned也at　the　Pt〕re　can　al　networks

have　not　seen　i　n　the　new　cuti　cle　of　Xestoleb召ris　hanaii　at　the　premol　t　stage，　though　the　organi　c　lat目ce

of　exocutide　has　already　developed（Figure　66）．　This　fact　suggests　that　the　pore　canal　networks
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develop　afier　dle　ecdysis　and　indicates　the　POssibility　fbr　trallsp（）tUation　of　dle　I丁mterials　concerni”9

with　f（）mling　or　tanning　the　end㏄曲cle．　Moreover，　tiie　ostracods，　which　develop也e　pore　c｛mals，

h・fls　smooth　or　minor　ornamented　＆arl，　pace・The　mechanisms　of　cuti　cle　fomkation　i　n　these　taxa　may

be　sinlilar　to　eacll　other．

s加励ire　ofmembnevious　layer

　　The　organic　layer・whicll　develops　as　the　innermost　layer　of　crtlcifiedα1目cle（巳9．　Decapoda，

Isopoda），　is　ternled　melnbranous　layer　and　this　layer　is　also　called　unmlcified　endocuticle

（Dalingwater＆Murvei，1991）．

　　1110stracod叫dle　niembranous　layer　exists　in廿le　outer　lanle】1a　of　the　fbllowing　taxa；Xestoldめeris

Jrα螂融・teberis　serouc「ヨie〃sis・P・ノlt・O，〃rε肥抑・’・たα，　P・nt・cyrehre　miurensi，・，　B’c・・rtiucyrhe♪’e

biscmeiisis，　C＞，tlie’dC’・1η・1巴卿・nica，　ParaA’ri〃τella　P・eudado・・ta，迦…Hc／la　putc乃’η，加克…’icha

却・伽・（「y”lero’H・rp乃aαα鋼c蹴Se〃1綱ε・燗kOuahana，　He塒』撒kaji＞uma輌，

He〃卿ノlerura・tr「…’，iata・・M，～cr・cythere　sp。　Schizoの〃）e・e・kisliin・・り，ei，・Parad・x・st・醐1・’α’rgt・tt’〃・，

ん〃古1螂らCaudites　asiatice’s，　Traertyl・beris∫c蜘α〃leata，　Spル～il・be・r∫quad・iaCLdeara，

Paracobanoの・，there　sp・・∧leonesidea　otigodentata、」ζ診びの，oidea「’り　Palinolaris，ルfeta1柳’gu～已」口ρo’1’ca，

and（7yl）ridii～a／10cti～t・lca・　Thus，　this　Iayer　develops　among　the　several　lineages　sil丁tuttaneousl）陥

The　membranous　layer　shows　llomogenous，　laminate，　or　fibre－like団皿ctures　and山e　de面l　structures

（e．g．　electron－dense，　the　number　of　lamina）differ　arnong　the　tfvc乱　Further，　ill　all　non－ma市e　taxa

examined仙ree　s岬血milies；卵e・families），也e　memb㎜・us　layer　d・es　n・t　deve1・P．　BuL・nly

around　the　anached　margi　n　of　Cypria　reptans，也ick　membranous　l　ayer　develops　and　al　so　around　the

attached　niargin・f　Fabaef・rtnisca’伽・sp．　be1・ng畑dle㎜e　f㎜ily，　the　weak｛）aJcified　layer
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similar　to　membi’aiious　layer　is　confirmed　as由e　innermost声of　end㏄面cle，　The　development

and　morphol　ogy　of　membranous　layer　do　not　well　reflect　the　ostracod　phylogeny　but　they　are　almost

conselrrative　in　dle　each　genus．

1・Z　Epidermal　structure

　　In　lnany　a曲ropods，　t　le　single　layered　epidermis｛㎜皿ges　benea血也e　cuti　cle　and　conUi　butes　to血e

cuticul‘ar　secretion（Neville，1975）．　The　epidermis　in也e廿㏄margi　n　of　ostracod（旧rapace　is

composed　of　two　epidermal　layers，　sin㏄the　ostracod　integument　develops　the　dual　structu肥

covenng　the　whole　aninlal　body　as　carapace（Okad叫1982a；Keyser，1990　and　others）．　The

histological　stm迦e皿d　m・甲h・1・gy・f　epidermis　a・e　quite　unif・rm　c・mpaling　wi舳・se・fcudcle

（Figs・4，5，6，8，10，12，13，14，16，17）．
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　　The　o1」ter　epidermal　cells　sh且pe　dle　rectangle　like　paving－stones　and　conlprise　the　ch℃ul，ar　nucleus，

gr乱nules　and　melanocytes．　These　cells　have　been　dlought　to　have由e　flulc曲n　of　cuticle　fbmiation

for　the　rcason　of　containing　abundant　granules三md　vesicles　at　the　premolt　stage（RoseIlfeld，1979，

1982；Okad亀1982b）・The　TEM　observaUolls　of　dlis　study　supPort　dlis　opilliol1．　Tlle　anloeboid

outer　epidemnal　cells・which　can　mi　grate　i　n　the　body　cavity　of　carapace，　reported　by　Turpe11＆AIlgell

（lgワ1）are　Ilot　fbund　by　thls　Study，　The　inner　eplderlnal　cells　are　thicker　dlan　outer　epidem1乱l　cells

alld　oon面n　m註ochondria　and　lipid　droplets　abundalltly（日g　6；Yamadaεr　aL，2004，　text－fig．7C）．

These　cells　have　beell　supPosed　to　have　the　role　of　respiratory　metabolism　alld　osmoregulatioii

（Okada・1982a；Keyser・1990；AladinJ993）・　This　study　agrees　wi也tlle　above　hypothesis　and

proposes也e　possibility　fbr　a　fLmcUon　like　adipo（　ytes（e・greservoirs　of　nunition）fbr　ab田1dant　lipid

droplets．

　　The　o副er　and　imer　epidemlal　cells　are　fastened　to　the　cuticle　by　the　supponi　ng　fibres．　Tlle　pillar

cells，　wllich　contain　the　abundant　micK）nlbles　and　prop　the　hemicoele，　develop　in　dle　d㏄apod

carapace　and　their　structure　is　similar　to　that　of　suppordng　fibres（Taylor＆Taylor，1992）．　In　the

carapace　of　Co’lc／loec「α，　the　suppo面ng舳res　separate出e　body　cavities　and　form　the　sinus　network

（HardingJ　964）、　This　study　also　confirms　the　separation　of　body　caviti　es　by　the　suppor加g　fi　bres　in

aportion　of　myod㏄opid　and　darwinuloid　carapace（Figs．12C，16B）．　It　is　supPosed　that　the

supPOning　fibres　have剛y也e㎜e血nc目・ns品pil1訂cells㎞d・杣e　s加c加ral　similarity，

dlough　dley　are　not　homologue　of　pilIar　cells．　But　the　suppor直ng　fibres　have　a　role　of　f］xa目on

betWeen　the　cuticle　and　epidemmis　rather　than　formation　of　the　circulation，　because　the　distinct

circulation　does　not　develop　i　n　Os廿acOda　excludi　ng　some　taxa　of　MyOdocopa

　In　most　ostracods，　tle　subdemlal　ceUs，　which　com声se　the　abundant　r－ER，　exist　in　the　body

cavities　of　carapace　vvithout　disti　nct　circu】adon（Okadε』1982a，　b）．　These　cells　are　thought　tr）be　abl　e

to　mlgrate　lll　dle　body　cavites　of㎜pace，　since　they　are　free　from　the　fixation　by　the　s叩po市ng

fibres（Okada，1982b）and　dley　have　been　observed　in　（沖el℃jdea　and　（］ypridoidea　generally

（Kesling・1951；Tu　rpen＆Ange11，1971；Okad亀　1982a）．　Amoeboid㏄11s，　whi　ch　are　not　fastened　by

the　fibres　w　ithou　t　cont田ning由e　abundant　r－ER，　are　often　observed　i　n　al　l　podooopan　carapaces（Figs．

5・6，8，10，12，13，14）．　This　study　agrees　with　Okada（1982b）’s　opinion　and　suggests　that　the

subd　emlal　cells　and　other　amoeboid　cel　l　s　mi．qrate　i　n　the　body　cavi　ties　of　carapace　and　transport　the

substaiices　to　th　e　epidermal　cells，　be（別se　these　cells　always　compri　se　the　numerous　granules　and

some　of　them　contain　the　abLmdant　r－ER．　In」后荻の）o漉αη槍α『「ttdeu’is，　unique　high　electron－dense
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layer　develops　in目1e　adult　c・flrapace　and山e‘fumoeboid　cells　contaillillg　the　numerous　grallules　exist　il1

山is　layer（Fig　l　3F）・This　layer　is　similar　｛o　hemolymph　lacuna　in　ti】e　decapod　campace（Taylor＆

Taylor，1992・Fig　25A）fbr　its　POsition　and　electπ）n－dense　a皿d　llas　a　Ix）ssibility　for　llemocoele　of　t」lis

但xor1，　but　Ulis　layer　is　not　observed　il）the　carapace　of　8也inst創「（Fig．14A）．

2．0蜘．od㎜pace蹴ru血c史an　in㎏㎜ent

　　Tlle　histological　stmcture　in　arthropod　integuments　is　quite　censervative，　ill　spite　of　Uleir　variolls

exterllal　InorPhologies’　　Cn」s！acean　integuments　basical　ly　consist　of　the　epi　culicle，　exocuticle，

endocuticle，　membranous　layer，　epidemlis，　and　basement　membrane　from　tlle　outside　to　illside．　The

ostracod　carapace　has　the　two　characteristic　features．　One　is　that　the　Pore　callals　fbrrns　a　Iletwork

s亡ructure　in　only也e　procuticle　of　ollter　lamellaα1dcle，　though目1e　pore　canals　develop　as　die

extension　of　epidermis　to　tle　cuticle　in　the　other　artilropods．　The　o由er　is　that　the　epidemiis　in　the

free　margin　i　s　always　composed　of　d　ual　epidermal　layers．

｝1，Pore　canal　netWork

　　III　mally　aHhropods，也e　pore　cξu］als　are　identified　with　tlle　extensions　of　epidernii　s　and　they　seem

to　extend　to　their　own　cuticular　layer　perpendicUlarly（Cbmpere＆GoffineL　1987叫band　others）．

But　dle　ostlracod　pore　callals　apPear　as　sho血amo可）110us　canals　in　tlansverse　s㏄目ons，　and　tlley

penetrate　beneath　or　into　the　exocuticl巳　　Similar　structure　to出ese　pore　callals　exis鱈as　the　sieve

plate　aro皿d也e　sensory　sens川um　in　the　carapa㏄．　This　study　captured　the　fonmation　process　of　th　i　s

plate　in　Loxoconcha　petlchra　u田izi　ng　Ule　TEM（Figs．　58C，　D，61問．　The　outer　epidermal　cells

around也e　Ilervous　cells　s㏄rete　the　numerous　vesicles　beneadl　the　newly　forrned　cu目cle　at血e

premolt　stage（Fig　58C，　D）・Tllese　vesicles　are　trapPed　though　the　calci行ca60n　after　ecdysis　and

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　や

remaln　as　a　sIeve　plate　in　dle　procuticle（Fig．61C）．　Keyser（1982）explained　ti］at　a　sieve　plate　is　the

ntdiment　of　exocytosi　s　d　uri　ng　the　mol　L　using　H「rsclmmnnia，（：＞prideia，　Xestoteberis，　Lε獅oの，there

species・　BuL　Keyser（1983）speculated　that也e　sieve　plate　inん’rila　coni，exa　has　some　fUnctions，

si　nce　thi　s　stucture　is　fi　lled　wjth　electron－dense　substances　in　the　adUl　l　carapace　and　the　envel　op　cell

beneath　the　sieve　plate　contr面s　abundant　mitochondria．

　For　the　same　character　as　cavities　mmpped　in　the　procuticle　of　outer　lamella　cuticle，　it　is　speculated

that目le　pore　canal　networks　have　a　secretary　f皿cdon　d面ng　the　molt　and　are　mapPed　in　the

procuticle　through　the　calcification　like　the　sieve　plates．　Fur也ermo爬｝，　it　is　supPosed　that　the

f・rmati・n・f四re㎝副s　is緬ed・ut頭e曲ersis飢d血eir・functi・n・is・ass・ciated螂ly　w油也e
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formatlon　of　encdocuticle，　becallse　the　pore　c（fmals　have　not　been　fonned　i”tile　new但iti　cl　e　of

Xc’st・le’コeris　h6〃1‘・i輌a団ie　premolt　stage（E8，｛S6）．　Based　on　the　‘filialogy，　the　pore　can‘als　iT汕e・other

lax　a　　（「〉ヒ！o〃esidea　　o1’go〃de〃tata，　　7｝’匡ebe～∫’1α　　SpL，　、Dant，i’u，」石r　、Stel，enso，～「，　　、4～sta∫e♪r正‘la　　sp．，

ルficro‘fZclnlノ〃utta　sp…　Fabacformisca’rdot’ta　sp・）have　the　similar　fullction　and　are負〕nlled　tlirough也e

same　proce｛ms，　but　the　concrete　functi　on　of　pore　＆anal　s　remai　ns　uncSear．

　　Theα面cle　fomlation　of　os杜aood　carapace　has　more　complex　mechanism山all　that　of　tlle　othel・

arthropod　integuments　for　dle　various　degree　of　calcifica目oI1．　Therefbre，　tile　v、ru・iotls　fbmla廿on

processes　，frre　c、rm’ied　out　i　n　Ostracoda　comparing　with　tile　other　crustace乱1］and　vari　ous　micro　organs

for　cuticle　secre目ol1（e．　g　pore　cana1，　sieve　plate，　amd　so　on）are　fα1nd　ill　the　cuticle．　Tlie　qualitative

diversification　and　evolution　of　morphogenesis　ill　dle　ar也ropod　cuticles　may　be　elucidated　by　the

struct田al　understandi　ng　of　tlle　ostraood　hard百ssues　base　on　dle　its　components，　micro　organs，由e

directions　of　crystal　growtll　and　so　on，　si　nce　the　hard　tissues　of　ostracod　carapace　are　well　preser∨ed

as　fbssils．

2■2L　Dual　epiderrna1　layers

The　o…；tracOd　epidermis　consistS　of　dual　epiderrnal　iayers．　In　many　a曲ropods，由eir　integumentS

are　compOsed　of　single　epidermal　l　ayer，　but　dual　epidermal　layers　exi　st　ii抽e　cara、　pace　fold　of

Cladocara（Hal　cl℃w，1切6，　fi　g・67C）．　Acyp目s　l　arva（Cirri　pedia（）as　bivalved　crustace細also　has

the　nanow　c‘ftrapace　fold，　but　single　epide㎜創layer㎜ges　beneぬ也e　cudcle（日g．68C）．　In

Decapoda，也e　broad　carapace　fbld　develops　as　a　respi　ratory　charnber　and　single　epidermal　layer

existS　benea血the　cuti　cle（Taylor＆Taylor，1992）．　Dual　epiderrnal　layers　are　found　in曲e　carapace

fold　of　Uca　pt’8ηω［（Decapoda），　but　this　taxon　has　dual　epidermal　layers　in　the　whole　animal　bodメ

　As　a　result　of　dlis　study　and　previous　studies，　the　compOsition　of　organelles　differs　between　the

outer　and　inller　eplde㎜al　cells　in　the　c訓ci6ed　o就raood㎜pace．　It　is　cl〔）ar　that　this　fact　indicates

the　fLmcdonal　differentiation　of　epidemlal　cells．　This　characte亘sdc　featUre　is　not　recognized　jn　the

dual　epi　dermal　l　ayers　of　Cll　adocera　and　non－cal　cified　ostracods（Co’ichoecia；　Harding，1964）．　In

cal　cifi　ed　ostracoda　carapace＆　the　functional　differentiation　of　epiderrnal　cel｝s　a㏄ompl　i　shes也e噌d

protection　a皿d　efnciency　of　resp丘ration　concurren・目y．　Consequendy，　it　i　s　assurned　that　OslTacoda　llas

developed　the　specialized　carapace　stnコcture，　as　the　cover　of｛mimal　body，　which　demarcated　from　the

other　crustacean　integuments，　equipped皿ot　only　the　protecti　on　from　the　circum　stance　but　al　so　the

efficiency　of　metabOl　i　c　actiVi　ties．
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3，Unde醜mding　of（戚racod㎏amen　t　and　selvage

　　In　this　chapter，　the　honlology　betWeell　dle　att且ched　and　the　free　Ilta1’giIl，　and　Ule　stnlcれ1ral

d　i　ffe　re　n　ces　of　the　duplicat1」re　anlong〔he　some　t且xa，　are　also　discussed．

｝1．Correlation・between‘fig畑ent”and‘lselvage”

　　The　snldies　which　established　dle　homology　betw㏄n　the　attached　and　free　margins　me　fξw（Table

2〕．　Ba£ed　on　opti　cal　obscrvatlolls　of　sections　of（r），pris、ρt輌bera（Cypridoidea）Fassbinder（1912）

concluded　tl）at　the　selvage　is　continuous　wi廿i　the　lig，fument　anct由at　bo由a1’e　compOsed　of　epicuticle．

Bato＆East（1972）reported　that也e　ligament　a皿d　tbe　selvage　consisted　of　epicu廿cle　and　exoctitlcle，

by　TBM　observation，　but　they　did　not　men廿on　theirllomology・On曲e　odler　hand，　the　homology

betWeen　the　atuached　and　free　margins　has　been　di　scussed　by　several　pa】aeolltol　ogi　sts．　PokornY

（1957）alld　Hanai（1961）noted　the　correlation　between　dle　contact　groove，‘‘selvage”（used　ill

previous　palaeontological　stUdies；seo　Fig・IC），　and血e‘‘lise’　in　Podocopida（Cy也eroidea）．

Komicker（1969）divided　the　myodocopid　carapace　i　nto　four　components：‘‘right　and　left　shells”，

“lig㎜enf㌧｛md“ve血enで’，（fmd　concluded　that　the　ostracod　l　igament　is　not　continuous　wi舳e

selvage　and　that　the　ligament　i　s　independent　of　odler　cuticular　parts．

　The　TEM　photographs　of　successive　sections　aiound　attached　and　free　margins　of　Aurila　hata「匡

（Pod㏄opida）andκ醐cッoidea　sp．（Platycopida）are　compared　here（Fi　g．69），

　　In　A　urita　hataii，　the　selΨage　of　the　ri　ght　val　ve　i　s　i　ncorporated　i　nto　the　epicuti　cle　of　the　marginal

infbld　of　the　left　val　ve．　Thus，　the　selvages　of　bothΨal　ves　joi　n　wi也the　epi　cuti　cl　e　of　the　ligamenL　and

the　procuti　cl　e　of　bOth　marginal　infotds　connect　to　each　other　th　lDugh　the　pr㏄嘘cle　of　the　l　i　gamenち

with　a　chitin－fibrous　stucture（Figs．69A－C；70A－C）．　Since　the　epicuticle　and　piocuticle　of　the

marginal　infbld　cor肥spOnds　to　those　of　1　i　gamenち　we　reco．qnise　a　general　homol　ogy　betw　een　the

marginal　infold　and　the　l　igament　These　factS　suggest　that　the　1　igament　i　s　an　uncaScified　cuticular

structure　developing　along　the　marginal　infold，　a皿d　is　not　continuous　with　the　selvage　in　POdocopa．

This　understanding　i　s　also　supPOrted　by　the　other　observati　ons，　namely　that廿1e　Ultrastmctt」re　of　the

lig田nentdi価ers輪m臓of血e　selvage（Figs．19，49），　and　the　formati　on　o舳e　sel　vage　piecedes　that

ef　the　I　igament　at　the　premoult　stage（Fi　gs．54－5⑤．　In　Kei’Cyo’dea　sp．　without　a　margi　nal　infol　d，　the

sel　vage　of　one　valve　conll　ectS　to　tilat　of　the　other　and　botll　selvages　fbrrn　a　continuol」s　epi　cutjcular

layer　of　l　i　gament（Figs．69D－F；70D－F）．　Consequently，　the　sel　vages　of　both　valves　are　con6nuous

wl由the　epicu目cle　of　the　ligamenちand　the　procuticle　of　the　inner　lamella　cuticle　meets　the　procllticle

of　the　ligamelt　Also，　i　n　this　case，　the　ligament　is　not　completely　identified　with　the　selvage．
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3h2L　EIa5ticity　of　the　Iig畑ent

　　Many　previ　ou∬tudies　・asstimed　that　tlie　］igament　of　almost　al1　ostracods　is　not　elastic，　and　that　it

plays　no　role　in　the　opening　of　valves（cF．　Harding、1964；Snlitl1，1965；Jaallusson，1985）．　But

Jaanusson（1985）repOrted　that　detad　specimens　of　C＞］pri‘lopsis　vidtia　had　tlieir　val　ves　open，　alld　stated

the　POssibility　of　elasticity　of　the　ligamentto　open　thenl・　According　to　observatjons　reported　llere

the　feather－－like　fi　bres　in　many　os廿acod　Iigaments　a・　re　thought　to　correspOnd　to　tile　parabolic　Pattenl

made　from　the　helicoidal　fi　brous　（rurangement　in　the　artliropod　cuticle．　This　feather4　ike　strticture　is

supPosed　to　con㎞bute　only　k）mechanical　streng也ening　of　the　cuticle　rati肥r　than　el　asticity（Locke，

1964）・　Besides，　the　ostracOd　l　i　gament（and　itS　fi　bro1」s　structure）　occasional　ly　develops　along　ti肥

verdcal　Plane　to　the　animal　body（Fig・18D）・　In　such　a　case〔hisa㎜gemellt　of　dle】igament　is　Ilot

thought　to　work　effectively　for　opening　the　valves．　This　study　also　denies　tiiat　the　l　iganient　htas

ellough　elasticity　to　openΨalves．

　　Komicker（1969）alld　Bate＆East（1975）referred　to　the　pOssibi　l　ity　of　the　l　igament　contri　buting　to

the　opening　of　the　valves　in　myodocopids　wi也thick　I　igamenL　but　many　ostracod　researchers　think

that　myodocopid　ostracods　open　their　valves　utilising　a　hydrostatic　system（Madd㏄ks，1992；Vannier

ε～at．，2001）．

　The　elasti　c　protein　‘‘resilin”　was　repOrted　to　be　distii　buted　in　some　particular　regions　of　the

arthropod　cudcle（Nevi　l　le，1975）．　This　rubber－like　cuti　cle　develops　at　the　root　of　grasshopper’s　l　i　mb

and　mechanoreceptive　hairs．　For　elucidation　of　the　elasticity　of　the　l　igamenL　chemical　aiialysis　is

needed，

33．Ulka蜘c血lle　of　the　marginal　infold

　　Many　species　of　POdocopi　da　develop　a　marginal　i　nfold，　thougll　the　degree　of　development

depends　oll出e　ontogenetj　c　stage（Figs．50A，　B；51A，　B）．　In　Kei　’のyoidea　sp（Pl　atycopida）and

Vestatenula　sp．（POdocopida：Darwinuloidea），　the　“outer　lamella　cuticle”　directly　l　i　nkS　with　the‘‘inner

lamella　cu目cle”along　dle　outer　margin（Fig．51CD）．　In　these　taxa，　ti1巳outer　margin　ca珊not　be

distinguished　from　the　inner　margin，　Le．　both　margins　are　iden目ca1，　because　the　i　nner　margin　is

defined　as　the　boundary　of　calcified　cu直cle　and　uncalcified　cuticle　along　the　inside　of　the　valves（Fig

52（⊃．

　Fossils　of　platycopids　and　darvvinuloids　without　margina1　infolds　have　been　reported　from

Palaeozoicfbnnation　s，　and　as　i　s　often　pointed　out　the　two　taxa　retai　n　some　pri　mitive　characters．　O皿

the　other　hand，　exti　nct　Pal　eocopa　and　Lei　ocopa　from　the　Pal　aeozoic　are　al　so　l　acki　n　g　a　marginal　i　nfold
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（c£Moore，　ed・，1961；Swallsol1，1989a，1989b；Wi　l　liams＆Vannier，1995），　Tllerefbn∋也e　feat　1　re

of　free　nkargi　n　is　assumed　to　be　almost　equiva】ent　to　tiiat　of　Ptatycopida　and　Danwinuloide乱　011　the

contrary，　i　n　the　fossil　c・firapace　of　podocopid　superfamilies　excluding　D，mwinul　oideta，　froln也e

Pala凸ozoic，　a　broad　margillal　i　nfbld　i　s　devel　oped（cfi　Moore，　ed・，1961）．　Tliese　facts　suggest　that　the

marginal‘　i　nfold　i　s　a　synac　pomo甲hic　character　of　these　hi　gher　t‘fvxa　wheri也ey　deri　ved　from　tlie

common　ancestor　in　the｛iarly　1’alaeozoic．

4．A　new　concept　of　podocopam　1i血rge　struc血mes

　　The　prevlous　morpllologica1｛蜘dies　on　pod㏄opall　hinges　llave　beell　carded　out　mainly　the

classificadon　oll　the　basis　of也e　number　of　elements　in　the　hingements（Sylvester－Bradley，1956；

Hanai，1961　and　o1』］ers）・　This　cl　assi　fi　cta　ti　on　llas　been　apPlied　to　the　lligher　taxonomy雌ostracod

superfamilies　‘fm　d　regarded　as　the　i　mportant　featu　res　in　ostracod　taxonomy．　But　al　l　hinge　structures，

which　develop　the　hillgement　consisdng　of　bar　and　groove，　have　been　classified　into　‘‘adonf’　simply，

though　they　are　recognized　in　some　ostracod　I　ineages　simultar）cously．　Tllerefore，　the　evolu百on　of

hinge　structures　among　the　hi　gher　ostracod　taxa　has　never　been　discussed．　Tllis　study　evaluates　the

lllnge　stmctures　including廿le　ligaments　and　establishes　tlle　new　classificadon　of　hinge　sructtlres

based　on　their　homology．　M魍over，　dle　evolutionary　pa血way　of　hinge　s加ctures　is　discussed

utilizing目肥characteristics　of　hillge　structures，　which　have　never　been　recognized　in　the　previous

classifica廿on．

牛1・Structural　diΨersity　of　hinge　structUres

　　In　Platycopida，　Bairdioidea，　and　Darwinuloidea，　which　emerged　in　the　Early　Paleozoic　and　retaj　n

由e　primiti　ve　featUres　i　n　their　body，　their　lli　nge　stmctures　are　classified　into　uniform　i　n　each　taxon　and

　，

slmple　types　by　the　new　classification（Table　3）．　The　diversifica廿on　of　cytheroid　hinge　structures

al　so　i　s　confi　rmed　by　the　n　ew　classifi　cati　on，　and　thi　s　consequence　correspOnds　to　the　resUl　t　of　previous

classifica面on．

　On　the　other　hand，　the　hinge　strucmres　of　qP亘doidea，　most　of　whicll　have　non－marine　aquatic

llabitats　mamly，　have　been　identified　wi　th　only　the　adont　hinge，　but　they　ate　reclassifi　ed　i　nto　at　least

th「ee　types（Bas’c兜ρe，」Ex佗r「orりlpe，　and　Interiorり7pe）by　the　new　cl　assifi　cati　on，　i　n　spite　of　their

simPle　hingementS　consisting　of　the　bar　and　．qr（〕ove．

　These　facts　suggest　that　dle　hinge　st田ctures　of‘‘primi目ve　taxa∵（Platycopid隅Bairdioidea，

Darwinul　oidea）have　not　much　diversifi　ed，　but　those　of‘‘d　erived　taxゴ（（lytheroidea，　qyp□doidea）
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have　highly　diversified　ilTespecdve　of　their　hingement　nlorphologies、

4α工PlaSticity　of　CJrtheroid　h血rge　structUres

　　In　Cytherojdea，　the　hingement　morphologies　diversify　and　ar（∋classifi　ed　i　nto　netar　the　twenty　types

even　only　in　Ule　extant　species（Hinz－Scha】lreuter＆Scha】lreuter，］999）．　The　tvvo　chcfmacteristics　of

cytlleroid　hiIlge　structures　are　considered　lo　cause　dle　variolls　morphologies　of　llhlgel皿en｛s．　One　is

that　most　c）情heroid　ostracods　develoP　7｝「as「r「ve　B，pe　a皿d　i　rteriorり，pe　hinge　strtictures．　The　odler　i　s

tliat　most　cytlieroid　hingements　are　composed　of　tiie　three　elements．

　Tlle　fomler　attains也e　high　mo甲hological　plasticity　for　the　llingement，　due　to　dle　separadoll　of

ligament　and　hingement　in　Transitii，eり，pe　and」ln’e加rり，pe・In　Basic　type，110　hingemem　develops

while　in　Exteriorり，pe，　which　develop　tlle　hingement　at　the　ligament　areteq　its　hingement　collsi…Sts　of

only　Ule　bar　a皿d　groove・　It　is　ascertained　tllat　these　hinge　s廿vc加res（BaLsic　tコノpe　alld」「試1召rior力Pε）

have　no　space　for　the　development　of　hingement　beneath　the　ligament　Besides，　dle　hingement　of

蹴rerforりpe　can　not　take　complex　morphologies，　because　numerous　organic　fi　bres　aggregate　i　n　the

ligamelltjoint　area　alld　they　bring　the　diffriculty　for　quan廿tative　change　of・ctalcifi　cation．　Thus，　it　is

supPosed由at　the　aggrega目on　of　organic　fibres　correlates　not　only　dle　carapace　ornalnelltatioll　but

also　dle　hingement　moq〕hology．　On也e　contrary，　Tr・ansiti、ノ已type　and　biter「orり」pe　have　enougll

space　to　develop　the　hingement　beneath　the　ligament　and　they　can　develop　the　oomplex　hingements

for　only　adjustment　of　calcifi　cation．

　　The　latter　is　recognized　in（Iytheroidea　and　a　fbw　other　o…MacOds　and　their　hingement

morpllologies　have　diversified　remarkably　by　this　nipanition（anterior，　median，　and　pOsterior

elementS）．　Most　cytheroid　species　develop　the　t巾ar直te　hingements，　since　it　i　s　assumed　thtit　they　are

benthos　which　crawl　on　or　dig　i　nto也e　sediment　su血ce　and　fumish　ti］e　terminal　elements　for　th　e

resis㎞］ce　to也e　distortional　fbr㏄of　heavy　sediment　pardcles．　The　tripartite　hingements　are

observed　i　n也e　marine　taxa；絶び巧，oidea　infi’a！iitrlaris（持g．21A，　B），ル緬rα醐顕cの’i（see，　Swan　son，

1989亀　b），Neonesidea　oligodentata（Fig．22A，　B；almost　invi　si　ble），　an　dルfacr廿四pr£∬p・（Fi　971A，

B），wllich　live　on　or　i11由e　sediments（ooarse　sand）．　On翫e　other　hand，　the　t巾anite　hingements　do

not　develop　iII　the　ir】terstitial　species」ParacobanoO〃lere　sp・（Fig・38A，　B），　the　phy国species

Sc～αrechit‘ts　sp．（Fi　g．30A，　B），　Pndoxostoma　t［ian81um．（Fig．32A，　B），　and也e　parasitic　sp㏄ies

Entoの，there（see　Hardi　ng，1964，　Fi　g，14）．　These］Facts　supPOrt　the　hypothesi　s　that　the　ni　paniti　on　of

hingements　devel　ops　as　the　intensification　of　the　resistance　to　the　di…並ordonal　fbrce　of　heavy　sedlment

par目cles．
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　　It　is　coIIchlde・d　tlhat　dle　two　chamcteristics　above　eIlsure　the　nlorphological　P1・asticity　of　cythelnid

hingement　and　promote山e函versi輪tion．

4－3．Wha　t　a蓋q｛…hinge　structllres　afilectod　by？

　　S・me　previ・us　studies　discussed廿1e　c・汀ela目・n・be“・㏄！汕e・・mplexity・fl血lg・ments　alld　deg陛

of　ctilcification（PokomY・　1957；Benson，1966　and　others）．　However，　dley　have　never　menti　oned

the　concrete　aff7ections　on　the　complicatjon　of　hingements．

　　Most　cypricloid　ostn‘　cOds　a肥found　in　non－marine　aquatic　habitats　and　ti）eir　hinge　s　ructures　ai“e

composed　of　dle　simple　types；Basfcりlpe　alld瓜才er「ol’りpe（Figs．23，24，25）．　But　the　millor　mamle

species（巳　g　Paracypridinae）have　the　developed　llinge　structures；1nter「orり，pe（Fig　26）．　ln

口phd・idm・dle蜘1ic（e・9・　Chrissia　sp．，　Fabaeformisc・ndona　sp．，　and　P顕cyp繭iae　sp．　A）甜1d

neck　t・－bentliic　species（巳9（］yp・」⑩泡・』・（3声α岬撫，　and　P暇cyp曲1ae　sp．　B）devel・p

the　same　hinge　structしlreS　in出e　eaCh　families．

On血ec・ntrary・・m・stc）廿1er・id・stracOds・live・in　marine　and　brackish　envir・nments　and　theirhinge

sttuctures　are　highly　complicated．　The　non－marine　species、Um〃oCythereエ’atiot　lis　fumislles　the

developed　hinge　structure（1｝1rer～o日｝｛ρe）and　tripaLr目te　hingement（Fig．40），　though　the　non－ma面e

㎞・nE’卿，there　lias　the　simple　hinge　struc加re（Bas’c聯）and・n・n一廿i輌te　hingement晒ding，

1964・日914）・Tlle　genus　E’卿〃）ere・is血e剛i訂撤・n，　which　parasi甘zes　the　crayfisli　g‖ls．

Besides・the　inters岨species　Pai’ac・bwi・の』sp・（日938），　phyta1　species　S・1θ螂’us、sp．（聴

30）・and　Pad・x・St・rna　triang如1（日9・32）副s・have　dle　simple　hinge　s血c聴（Bas’c膨㎜d

疏r召r「or　r＞pe）and　non－t巾artite　hingemenL　though　they　are　found　i　n　marine　environments．

In　c・nsequence・dle　n・n－marine　and　marine　cyprid・id・s』ds閑uip也e　simple（8α□」卿ε㎜d

酎栖・r鋼加ddevel・ped　（lnterior　typのhinge劇c加res　respectively．111鋼er・idea，・nly也e

コ　　　　　　　　　　　　　　

mtersnda1，　ph）確al　and　parasitic　cytheroid　species　have　the　simple　hinge　stmctures（Basたり｛pθand

th励卿θ）・d1・ugh　m・st　c典er・id　s岬es血mish血e　deve1・岬hinge　s加c財田侮7sitil，e　4pe

聞d加ε♪T・・卿i汀espective・f也eir剛e　envir・nmen魯．　These・factS。・nclude　that　the　cyprid・id

hinge蜘c加res　exhib▲t血e　d朧ren㏄・f也eir　habi臨（廿eshwater・r噸ne；mineral・envir・nment）

distinctly　and曲e　cy血醐id　hi　nge　s加c艦訂e姫㏄励y也e　m【油輪亘・n・f血e剛興㏄魎仙鋸

　

in　connection　with　the　difference　of　their　microhabitatS　rather　than　aquatic　environmentS．

44・Ev・1曲n町pぬway・f岬㏄・1㎜㎞ge血c加res

Few　stUdies　discussed　the　ev・lu目・n・f・蜘。・d　hingementS，　ln　the　previ・us血des，也e

hingernents　have　been　gene剛也・ught　t・reflect・the・曲c・d　phyl・geny飢d　have紐ev・1面加ary
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trend　from　a　simPle加e　to　a　complicated　one（SylveSter－Bradley，1948；Har加anll，1963；Salldberg，

1964；Bensol1，1966），　On　the　oUler　hand，　Ule　studies　on　hillgements，　wllich　repOrted　dle　parallel

evolution〔Tri　ebel，1954；Sylvester－Bradley，1956），　discussed　dle　pselldolllorPhosis（Kamiya，1992；

Tsukagoshi，1994；Tsukagoshi＆Kamiya，1996），　aIld　assumed　tlle　parallel　evolutioll　based　on也e

molecular　phylogenedc　rclationsllips（Yamaguchi，2003），　ascertailled出at也e　hingements　do　Ilot

exactly　have　a　re．qular　evolutionaiy　trends　‘rmd　concluded　that　tlie　liingements　do　not　always　refiec聞肥

ostracod　phylogeny・　This　study　surveys目1e　fbssil　r㏄ords　of　n『kajor　Lfixa　in　POdocopa　fronl　llle

literatures　and　shows　the　result　iIl　Figure　72・　On　the　basis　of　this　figure，由e　evolution‘fuy　pa也way　of

ostraood　hillge　s廿ucaires　is　presumed　below．

　In　Ostracod隅it　is　supposed　that　tlle　most　primitive　llinge　is　f皿lld　in　dle　P創eozoic　ostmcods

paleocopa，　which　can　not　close　dleir　own　carapace　completely（Hin41993　and　odlers）．　This　study

assumes　the　al　l　ostracod　hinge　stuctures　originate　from　the　pa　leocopar）　one，　sinoe　ti）is　can　be　thought

to　have　a　simple　structure　consisting　of　only　the　ligament　It　is也ought由at　dle　most　simple　hinge

structure　Basicり，pe　in　Pod㏄opa（Fig．73A；Matycopida，　Darwinuloldea）derived　from　dle

paleooopan　llinge　wi也out　structural　modifica目oll　by　the　Early　Ordovicial1，　though　their　carapaces

mOdified　as　a　covering　struc加re．

　By　the　Late　Ordovician，　the　marginal　infbld　was　developed　due　to　the　increase　of　calcification　in

the　pod　ocopan　free　margin，　while　the　h　inge　sructUre　E　tterior　type　compri　sing　the　overl　ap　sructure

with　simple　hingement　was　emerged（Fig．73B；Bairdioidea）．

　The　hinge　structures，　mentioned　abOve，　had　no　complicated　hingements，　since　their　hingements　did

not　develop　or　were　fbrmed　i杣e　oonn㏄直ng　area　But也e　l〕inge　s加識res肋751ri、ノθり，pe　and

乃ltel’iorり，pe，　which　equ　ips　the　ligament　and　hingement　independentl　y，　appeared　by　the　Silurian（日g．

73C；Bytliocy也eddae，　Macrocypri　doi　dea？）．　This　order　of　emergence　corresponds　to　the　fact　that

dle　fbrma血on　of　overlap　structure　precedes　that　of　hingement　beneath　the　ligament　Besides，　due　to

the　development　of　tripar目te　hingemenL　the　cytheroid　lineage　had　achieved　the　high　plasticity　of

hinge　s加ctures　by　the　Early　Pal　eozoic．　I　n　the　Mesozoic，　speci　es　diversity　of　Cytheroidea　exploded

at　the　family　level　and　the　various　hingement　morphologies　emerged（Fg　73D）．　To　date，　they　have

adapted目1e　various　aquatic　habitats　a皿d　some　of　them（Paradoxostomatidae，（〕Dnban㏄ytheridae，

Ent㏄ytheri　dae，　and　Sclr・eochiluS）　red　uced　the　developed　hinge　structures　to　the　simple　ones

thr・ugh・u団1eirada畑・n（聴73E）．

　On　the　contrary，　the　super£amily　qypridoidea㏄curred　by　the　Late　Pa】eozoi　c　and　most　cypri　doid
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species　retained　the　simple　hinge　sロ1」ctures・Basた］）Pε　and　正lxfer’or　tV｝e　fOr山e　adaptation　to

non－m（ru・ine　aqua目c　habitats　up　to也e　present（Fig．73F）．　But　the　marine　cypridoid　species

（p，fil’a　cyp　ri　di　n　ae）alld　Pont㏄yphdoidea（derived　from　d㌔pridoidea　iiコ　Ule　middle　Mesozoic？）adapted

to　the　ma加e　environment　mnd　equipped　the　developed　hinge　structure　li～terior　t．ype　by　the　Cenozoic

（Fig，73G）．　But　they　have　no　tri　P・rlrti　te　hingements，　in　spite　of　dle　cirα1mstallce　containing也e

minerals　richly，　Bectause　it　is　supPosed　that　dley　do　not　need　tlle　tripartite　hingements　like　tllose　of

Clytheroidea　for　their　nektonic　or　intersti　tial　ecology・On　tile　odher　ilarld，　Macrocypridoidea　is　the

mari　ne　ben也ic　kavcon　l　i　ke　niost　cytheroid　species　and　they　develop　ti〕e　nipaitite　hingements（Fi　g．71）．

It　can　be　sp㏄ulated　dlat　the　macrocypridoid　hinge　structule　was　given　rise　to　dle　cypridoid　hillge

structures　for也e　adaptation　to　the　marine　habitat　in山e　cypridoid　lineage　from　the　earty　Cenozoic

b・fssed　on　their　accurate　fossil　records（Fi　973H）．　But　it　car）　be　al　so　assumed　that　the　macrocypridoid

hinge　structUre　gave　rise　to　the　cypridoid　hinge　structures　fbr　the　adaptati　on　to　the　non－marine　llabi　tats

by　the　Late　Pal　eozoi　c（Fig・73　F），　since　the　macrocypridoid　species　retain　the　pri　miti　ve　features　and

thei　r　unsure　fossil　records　‘ru’e　reported　from　the　Early　Pal　eozoi　c．　Consequentl　y，　it　i　s　concluded　that

也ehinge甜uctures　of　cypridoid，　pOntocypridoid，　and　macrocypridoid　species　correlate　their　own

aquatic　envi　ronments　di　stinctl　y．

　The　evoluti　onary　pathvv　ay　of　hinge　structure　i　Rferred　in　this　study　suggests　the　facts　below．

（DThe　ostracod　llinge　stmctures　have　an　evolu丘onary　trend　from　Ule　simple　one　to　the　developed

one，　when　the　derived　taxa（（ytheroidea，（寺pridoidea）were　evolved　fu〕m　the　prim泊ve　taxa

（Hatycopida，　DaTwinuIoidea、　and　Bai　rdioidea）in　the　Paleozoic（Fig．73A－C）．

（2）The　llinge　s甘uct田・es　of　derived　taxa　diversified　with　the　adapta甘on　to　various　habitats　in　the

Mesozoic　and　they　had　an　evolutionary　trend　not　only　from　a　si　mple　hinge　structure　to　a　developed

olle（Fi　g．73D，　G）but　also　from　a　developed　hinge…紅ucture　to　a　simple　one（Fig．73E，　F）．

（3）The　hinge　s01」ctures　do　not　always　reflect　the　ostracod　phylogeny　and　are　often　i　nfl　uenced　by　the

habitats　or　adap廿ve　modificadon　of　carapace　features．　But　the　hinge　structures　ar巳useful　fbr　the

ostracod・1軸er㎞onomy，　sin㏄they　are　conserva6ve畑m麟atthe｛hmily　leΨeL

5・Morphogenesis　of　podo■opam　hi㎎e　struc艦

　　Few　studi　es　discussed　the　cuti　cle　formati　on　of　ostarcods（Okad亀　1982b，　Keyser，1995，　Keyser＆

Walter，2003；Keyser，2005；Yamada　e’aL，2005），　though　many　studies　on　the　fbma丘on　of

arthropod　cuticle　were　canied　out（Locke，1966；Pri㏄＆Holdich，1980a；Powell＆Hal　crow，1984
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alld　others）．　III　dlis　chap！er，山e　morphogenesis　of　pod㏄opaII　hillge　s加cmres，　which　Ilas　never

been　discussed　in　spite　of廿le　v・firlous　hingement　Illorphologies，　iselucidated．

51．Cuticle　fermation　of　hinge　structues

　　Tlie　cuticle　formation　of　tlie　hinge…紅11cture　call　be　a副yzed　as　fbllows，　based　ol汕e　TEM　alld

SEM　observations　of　newly　fbrm｛）d　cuti　cl　e　at　the　various　pliases　in　tiハe　attaclied　riliirgin　of

lαA’o　concha　pul‘Jhl・a．　Initially，　the　apolysis　occurs　‘fmd　ecdysial　fluid　i　s　secreted（…nage　D　1），　prlor　to

the　fomiation　new　cuti　cle，　as　known　in　the　other　crustace　a／　ns（rravis，1963）．　Ecdysial　fluid　contaiI］s

也eelec加11－dense　g狂mular　materials．　It　is　speculated目1aω1ese　are　not　calcium　materials　but　the

organic　materi　alc　s　for　the　syl曲esis　of　new　cuti　cle，　since　all　specimens　are　experienced　through　EDTA

trea口nent

　The　cuticle　fomnation　of　this　species　begi　ns　widi　the　deposition　of　granular　cuticular　fragments　in

the　fluid　near　dle　eplde㎜a1㏄ll　membranes（stage　D2）．　The　earlier　development　of　cudcular　l乱yer

in　the　marginal　aieas　suggests　that　the　cuti　cle　fonnation　commences　from　the　marginal　areas　to

central　areas．　Ill　this　stage，　the　new　l　i　ganient　i　n　the　attached　margin　has　never　been　’fonned　yet，

though　the　new　selvage　in　the　free　margin　has　been　al　most　fommed　except　its　proxima1　part

The　dept〕sition　of　granular　cuticul　ar　fragments　forms　a　continuous　epicuticular　layer（new

innermost　epicutcle）（stage　D3）and　the　formation　of　fi　brous　structure　begi　ns　ben　eath　a　continuous

layer　in由e　a抽ched　margin．　Wllen血e　Ilew　spinous　epicu目cle（new　outermoSt　epicuticle）emerges，

the　fi　bres　beneath　the　new　epicuti　cle　i　n　the　attached　margin　commence　to　joi　nt　each　other　and　fomm

血eligament　s舳伽e，　In　titis　ph　ase，　the　new　sel　vage　in　the　free　margin　has　been　formed　completel　y．

Addi目onally，　the　newly｛formed　overlap　stmctUre　caii　be　confirmed　adjacent　th巳new　ligament　At

the　last　phase　of　stage　D3，　dle　new　epicu目cle　is　composed　of　a　condnuous　layer（new　innemlost

epicu直de）tf　nd　a　spinous　l　ayer（new　outerrnost　epicuticle）and廿ie　fommation　of　bundle　of　chitin　fibres

proceeds．

　　In　the　stage　D4，　the　new　epicuticle　consists　of　three　layers，　and　the　newly　formed　thin　procuticle

comprising　abundant　organic　substances　ap［）ears　beneath由e　new　epicudcle．　This　newly　ib㎜｛泊

Procuticle　is　still　non－calcified．　The　new　I　igament　has　been　fbrmed　completely　in也is　stage．

　The　new　procuticle　swel　l　s　rapidly　and　begi　ns　itr…cal　cification　a皿d　tanning　after　ecdysis（stage　A）・

The　ca］cifi　cation　commences　fu〕m　the　margi皿al　area　to㏄ntr副area（皿ear　the　add　uctor　muscle　fi　etds）

as　reported　by　Turpen＆Ange11（1971）．　The　each　hingement　in　the　ri　ght　and　left　val　ve　has　been

fermed　completel　y　abOut　i　n　one　and　tWo　days　after　ecdysi　s　respecti　vely．　T　he　formation　of
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hingement　in　the　b・由val　ves　d・es　n・tpr螂simul抽1e・usly　The　tigament　and　hiiigeme・t鵬

f・㎜ed　by廿le記ries・funderlyingepide翻㏄！ls　a1・ng也e　a眈11ed　margin．　Tlle　epidemal　cells

secrete　actlvely　in　the　b・Ul岬・1t鋤叩s㎞・lt　stages，　but由e　v舶・us　granules　in　the　eacli　stage

may　contain　tiie　different　materiaLs（numerous　granu】es　a団1e　postlnolt　stage　seen　iI川ltra．Ulin

secti・ns酊e・ftell　t・n1）・Pr・bab1y　the　granules　at　the　postn・・ltstagec・m画・edle　minemls（e．　g　Ca，

Mg，　and　so　on）abundantly・

　　This　formation　process　of　hinge　stru　cture　dernonstrates　that　the　l　igai・nent　has　been　fomied　before

ecdysis　and　the　hingement　has　lreen　synthes蝋in・ne・r抽・days　｛after　ecdysis，　ar）d　suggests　that　the

f・mad・n・f山em　is　carried・ut　by　the　series・f　underlying　epidermial　cells　al・11gtlle　a抽ched㎜rgin．

Moreover・this　fbnnati　on　process　also　proposes　the　opinion　on　morphological　evolution，fli’y　of

ostracod　c㎜pace・　“Co祀nuous　sheet　thθory（named　by｝lanai＆Ikeya，1991）”wllich　was

established　by　Hardin9（1964）and由e　hypothesis　on　morphological　evolu目onary　of　ostracod

carapace　pmposed　by　Hinz（1993）aite　suppOrted　by　the　fact　that　a　con加uous　epi　c面斑lar　layer　is

fbn『ned　initial　ly　i　n出e　whole　areas　of　carapace　and　the　formation　of　1　igament　follows　this．　The

formation　of　l　i　ganient　divides　a　n　ewly　formed　carapace　i　nto　new　two　valves　and　these　are　cal　cifi　ed

a廿er　ecdysis．　竃「his　order　of　fommation　process　indicates　that　the　cal　cification　was　acqui　red　aiモer　tlle

dMsion　of　a　non－calcified　carapace拍Os甘acod乱　This　opinion　oonflicts　with　dle　presumption　on

morphologi　cal　evolutionary　of　ostracod　ca1apace　repres皿ted　by　Swanson（1989a，　b）based　on　dle

ontogeneti　c　change　of　carapace　i　n　Manawa　staceyi．　H▲nz（1993）stated　dle　oolTeladon　b就ween　the

inciease　of　carapace　mi　neral　i　zation　，fllid　development　of　hinge　structure，　but　did　not　men60n　whedler

the　cal　cificati　on　fol　l　owed　the　separation　of　carapace　or　not

　　This　study　infξrs　that　the　o蜘cod　carapace　was　divided　into　two　valves，　prior　to　acquirement　of

calcifi　cation，　because　of　the　morphogeneti　c　order　of　hi　nge　structure，　the　w加kl　ed　carapaces　of　early

Archaeocoplda（Hin己1993），　and　the　hypOthesi　s　on　secondaiy　phosphati　sation　of　early　archaeocopid

campace（Kozur，1974｝．　This　i　nference　i　s　supported　by　the　facts　that　the　fi　brous　sn・ucture　of

ligamentis　oommonly　seell　i皿the　a曲rて）pod　cudcles（Ba｛e＆Eas口975；NevHle，1975）and　the

calcified　cuticl　e　should　be　identified　w　iti曲e　special　izecl　integquments　rather　than】igalnenL　since　the

attached　margi　n　of　myodooopid　ostracods（Fig　16C；Batt｝＆Eas輪1972），　which　have　weakly

qalcified　or　sclerotized　bivalved　carapace，　and　dorsal　areas　of　the　other　bi　val　ved　crustacean　s（E　gs，

67D・E，　68D；Dalln，1976）devdop　the　usual　integumen副stn」ctUre　in　Arthropoda　compri　sing　the

similar　fi　brous　structure　as　the　podocopan　l　igament　More　detaiI　observad　on　of　ostraood　emblyos　or
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wclLpreserved　fessilsare　n劇ed　fbr　dlisdiscussion．

52L　Formation　of　po（locopan　hingements

The　d・狙ilf・rmati・11・fc訂apa㏄m・甲h・1・gies　was　discussed　in・nly　Okada（1982b）exempl嗣

by　the　reticulation　of　Bic“onrttc），〃iere　bisa’lc）川sis．　This　s〔udy　proposes　Ihat　the　hylx）dlesis　on　the

morphogenesis　of　podocopan　hi　ngements　on　the　basis　of　the　TEM　and　SEM　obseiva目olls也剛gll

the而n副molL

　　Ridges　and　fossae　expressed　oll　the　su㎡face　of　ardirolxxd　exoskeletons　are　fonmed　by　the　di　fference

of　secretary　qua蹴ity　alnong也e　par的of　one　epiderrnal　cell（or　epidenllal　cells），　or　extemal　fbrce　to

epidermis　i　n　the　process　of　cu目cle　forrnadon（Cl　arke，1973）．　Locke（1966）explai　Iled　dle　fbrlllatioll

・fcutlularre目culad・n（ab・ut　lOμmin　dlameter）・n　dle　s輌e・f（］a伽ヒ・ethl’Us　ansecta）by　Ule

di醗rence　ill　dle　amount　of　cu面cular　deposi甘on　betweefi　cell　margin　and　cell　center．　According　to

Locke（196〔D，　the　fbrma目on　of　carapace　omameぬ廿on∬itUated　above　oiie　epidermal　ce田n

ostracods　is　al　so　explained　by由e　dif壬ヒrence　i　n　the　amount　of　cuti　cul　ar　depositi　on　betweel］cell

margin　and　cell　center，　though　these　omamentations　of　osロacOds　are　much　1（fll“ger　tlian　those　of　insects，

It　can　be　suppOsed　that　the　podocop｛m　hingements　are　al　so　forrned　by　the　difference　i　n也eamount　of

cuticular（oo画ning　the　calcite）depOsiti　on　among　the　p、rilts　of　epidermal　cel　l　s　beneath　tiie　attached

margin．　This　presumpti　ve　intrOduces　the　hypothesis　on　the　morphogenesis　of　hingements　as　fol　low．

　　The　forrnation　of　hingements　ii汕e　both　valves　commences　j　ust　a』ecdysis（Fig　74A），　Tlle

terminal　elementS　are　formed　i　nitially　and　the　fomia加n　of　median　elemel1賠｛bllows　in　dle　bo由

Ψal　ves，　though　the　forrnati　on　of　hingement　i　n　the　both　vaives　dces　not　proceed　simultaneously．　I　n

LoA’oconcノ岬‘ilchra，也e　hi　ngement　of　the軸t　val　ve　i　s　fomied　prior　to　that　of　the　1　eft　valve（Hgs，63，

64，75）・This　apPears　remarkably　in　the　median　elements（Fig＆63，64，75）．　The　crenulations　in

the　ri　ght　median　element　develops　by　the　aggregation　of　cuticular　depositi　on，　but　the　crenula目ons　in

由eleftmedi加element　h品never㎞n畠㎜記yet（日gs．　63，（持，75）－n也is　s捷ge，也e㎞sve配

sections　of　attached　margi　n　exhibit　two　different　phases（Fig　74B，　C）．　One　shows　a　deΨeloped

tooth（of　crellul　a60ns）of　the　ri　ght　valve　and　a　compl　ement　of　dle　left　valve．　The　other　represents

undevelo畑hingeme艦in目1e　bo由valves．瑚th　the　advance　offomiation　process，　the　epi　dermal

cells　beneath　th　e　undeveloped　areas　begin　to　fonn　the　bi　ngements．　In　thi　s　time，　ifdlese　epidemlal

ce］ls　bias　the　cuticUlar　depOsition　towards　the　hingement　of也e　left　valve，　the　hingement　of　left　valve

is　fbrmed　as　crenula目ons（Fig　74D＞　On　the　other　hand，　if　these　epide前al　cells　bias　the　cuticUlar

deposi加n　towards　the　hi　ngement　of　the　right　valve，　the　each　hingement　of　right　and　left　val　ve　is
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fomed　as　a　m勾or　b｛汀and　groove肥specti　vely（Fig．74E）．　N田珊ely，　the　hingements　i　n　the　both

val・ves・are　n・t　f・nned　simultane・usly抽d　ini制y也e　crenu抽・ns・in・・ne　val　ve　has　been　f・mled　by

the　bias　ofαltiα」lar　deposidon　of　the　1」nderlying　epidenT田』cells．　Tlle　preceded　crenula目ons　llave　a

function　as　a　mo】d・Cytoplasm　in　tlie　molds　bias　ti】e　cuticul・fir　depOsitioi｝　tow、ril’ds　the　either　valve

a，　nd　forms　a　bar　or　crenularions　as血e　liingement

　　It　i　s　supPOsed　that　the　various　hingement　morphologies（e．9．　bar，　groove，　tood1，　s㏄keL｛md

crenulations）of　ostracods，　especially　Cy由eroidea，　can　be　fornled　by　only　adjustment　of　the　bias　of

c山cular　depo面on・The　complicated　hingements　tend　to　develep　in　many　ornamented　species

irrespective　of山eir　lineages・This　fact　suggests　tha団1eirepidemis　may　be　inPut　dle　bias

mechanism　of　cuticu1　ar　deposl　tion．

5・3，Variabil晦of　pod㏄opan㎞gements

　The　hingement　i　s　a　con　servati　ve　feta”ire　in　most　podocopan　families　or　genera；tllerefbre　it　has　been

thought　to　be　an　i　mportant　character　for　higher　taxonomy　in　Podocopa（Hanai，1961；

Hinz－Schallreuter＆Schallreuterコ999）．　In　some　tax叫　however，　the　po】ymorpllisms　of　hingelnellt

are　fb田1d（Hanaiコ957）and　few　stUdies　stated　whether　these　morphological　vari　ati　ons　reflect　thei　r

own　phylogeny　or　the　diffヒrence　of　habitats（FUkazaw‘X　2005MS　in　Japanese）．　Actual　ly，　dle　studies，

which　mentioned　the　range　of　variety　i　n　podoocpan　hingements，　are　also　few（Kamiy、Z　l　992）．

　In　thi　s　study，　the　morphological　variability　of　podocopaii　hingements　i　s　d　iscussed　based　on　the

reslllt　of　a　preliminary　culture　experiment　Thejuveniles（8dl　illstar）of　Lox’oconcha　pulcht’a　were

bred　i　II　the　experi　mental　ar目ficlal（brackish）seawaters　and　each　i　ndividual　was　kil［ed　i　n　three　days

after　ecdysis・Tlley　were　dissected　by　needles　and　their　hingements　were　observed　udlizing　dle

SEM・In　Ostracod4　the　reso巧）tion　of　minerals　from　the　old　cuticle　is　denied（Tu甲en＆Angell，

1971），dlus，　it　is　supPosed也at　the　new　cu廿cle　is　synthesized　by　the　minerals　absorbed　from　the

stt　rroundi　ng　water．　The　parameters　of　experi　mental　seawaters　are　written　below．

　（1）25960　（2）12．5％o　（3）25％o（Ca－free）　（4）25％o（（ユーhalf）　　（5）25％o（Ca－double）

Three　males　and　two　females　are　bred　in　each　water　condition．　G）nsequentiy，　all　specimens　bred　in

（3）alld（4）were　swelling　and　d　ead　befbre　ecdysis．　Probabl　y，　the　supPOni　ng　ft　bres　were　torn　due　to

ex能me　insu翫iency　of（：a．　Al18pecimens　in也e　o血er　seawaters　shed出eirexoske】etons皿d血eir

hingements　were　examined（Figs．　76，77）．　The　hingements　of　all　specimens　bred　in（1）and（5）

developed　as　almost　usual（Hgs．76A，　D，77A，　D）．　On　the　oonロary，　the　hingements　of　all　male

speclmens　bred　in（2）exhi　bited　their　poor　development（Hgs．76B，77B）．　The　hi　ngements　fbrmed
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in伽e　similar　t・th・se　f・rmed・in・natUral・seawater（3496d）past・ten・・meell　h・urs　after　ecdysis．

Therefore・it　i　s　supPOsed　that　these　hingeEnent　morphologies　were　ctaused　by　not　redution　of

calcificati・n　butdelay。f　ealcificati・n・due　t・decrease・fsalinity・This　hypothesis　is　supported　by

the　fact　that　the　hi　ngements　of　all　female　specimens，　which　are　much　smaller　di‘fm　males，　in（2）

developed　as　alnlost　usua1（Figs・76C，77（⊃．

　This　hypothesis　and　morphogenesis　of　hi　ngements　i　ndictate　that　the　median　elements，　which　a肥

fbmled　i　n　the　last　phase・tend　to　express　their　own　va！jations．　Actual　ly，　the　variations　feund　in　some

podocopan　families　or　genera　often　exhibit　in　the　medi（fm　elements（Hg．78）．

The　hingement　m叩h・1・gies　c釦1　n・t励ways　ev副岨ted・as・a　c・nservative　character，　since　they

may　be　aff㏄ted　even　only　by　salini砂・Bu亡the　hingement　morPhologies　are　useful　for　analysis　of

adapti　ve　evolti　ti　on　to　other　habi｛丑ts　inthe　family　or　genus，　since　they　are　usually　qI」ite　conservatjve　in

most　podocopan　fami　l　ies　or　genera　and　their　variation　s　are　always　observed　i　n　particul　ar　elements．
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ConClusions

1・New　telmin・1・gy　f・r　the・s加c聞剛pa㏄m訂gin　l笹旧』11　es臼blisl司，　b蝿α1　h・m・1・gy・and

ultrastructural　obserΨations，

　The　st皿ctvre　of四ticle　diversifies　in　each　farnily　or　genus，　though　tiie　epidemial　stivcture　is　more

conservative　and　i　t　diversifies　at　the　order　l　evel．　The　organelle　composition　in　ostr’acod　epidermis

should　be　evaluated　as　not　only　a　mere　cover　of　a皿ima］body，　but　an　organism　with　the　both　functio－s

of　itS　own　calcification　and　respiratory　eMciency．

2・The　osロacOd　l　igament　i　s　a　homologous　structure　not　to　the　selvage　but　lo也e　marghlal　i　llfbld．　It

is　an　uncalcified　cllticular　stucture　contacting由e　free　margins　of　both　val　ves．　Fur由emore，　ithas

speclalised　fibrous　s1コuctures　to　provide　fbr　sローengtli，　but　probably　it　has　no　elasticity　for　openiIlg　tlle

valves．

3．Since　the　Platycopida　and　podocopid　DarwinUloidea　do　not　develop　aie　marginal　infold　at　a　11，　the

structure　of　their　free　marg　i　n　su　bstanti　al　l　y　differs　from　that　of　podocopi　d（　ytheroidea．　Marg　i　nal

infolds　may　have　appeared　in　the　early　Pal　aeozoic　as　a　SynapOmorphic　character　of　podocopid

superfamilies　excluding　Darvvinuloidea．

4　　The　ostracod　Ilinge　structures　are　classified　into　four　types；BaLsicり，pe，　th’teriorりlpe，7｝「ansiti1，e

type，　and　Inter～orり7pe　based　on　the　reladve　pOsition　of　ligaments　and　hingements．　This

classification　elucidates　that　the　deijved　taxa（（lypridoidea，（lytheroidea）share　atg　four　types　but　the

Prlml”ve　taxa（Platycopida，　Bairdioidea，　Darwinulloidea）do　only　two　types．　Thi　s　result　the　fommer

has　d］e　structural　diversity　separately　from　its　well　development　of　hinge　teeth．　The　various

llingements　in　C｝ttheroidea，　which　has　the　highest　species　diversity，　are　caused　by　the　plasticity　of

Trans「tiveり，pe　and　i　rteriorり，pe　and　three　elementS　structUre　of　hi　ngements．

5・The　four　hinge　types　which　are　defined　here　must　refl　ect　the　influences　of　their　habi　tats，㏄ology

and　so　on　rather　than　their　pathways　of　phyl　ogeny．　But　the　hi　ngementS　are　available　for　the　ostracod

higher　taxonomy，　since　the　hinge　types　and　arrangements　of　teeth　on　hingements　are　conservati　ve　i　n

each　superfamily　and　fami　ly（or　at　least　9enus），「esPectively」
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6　The　morphogenesis　of　hinge　structure　i　s　clarified　in　detail・　The　fomiation　order　of　l　igament｛and

hillgement　suggest　that也e　separati・n・f　a　cuticula・　sheet　precedes　achievement・f剛pace

calcification　in　thc　evolutlolla「y　Pathway　as‘from　one　slleet　to　two　valves”．　In　Cytjleroidea　dle

llingemenls（teeth　arrangements）in　bOth　valves　are　Ilot　fbmed　collcurrend）た　The　fomladoll　of

hingement　i　n　one　val　ve　precedes　and　it　has　almost　finished　before　that　of也e　other　vaEve　commences．

Therefbre，　it　is　suggested　tllat　teedl　arrangemellts　of　oPPosite　valve　develop　betwee11也e　teedl　oll也e

preceded　valve・These　pllellomena　must　be　caused　by出e　PO1　（ru7i　zati　on　of甜目cle　secretion　from

epiderlnis、

7・The　relatlo口ship　between　Ilingement　mo甲hology　alld副inity　were　demons仕ated　by　the　cultur壇

experiment　The　low　sa】inity　effectS　not由e　decrease　of　calcite　deposi目on　but　the　delay　of

cialcification．　Therefore，　the　diversity　of　median　elements　in　some　cytlieroid　families　or　genera　may

imply　the　evidence　of　adaptive　evolution（e．　g　adaptation　for　brackish　water），　b㏄ause　the　median

element　with　many　i　nterspecific　v（fuiations　is　fbmmed　finally　in　morphogenesis　of　hingement

8．The　oomprehensive　studies　on　the　carapace　Ultrastrllctures　and　morphogenesis　of　bivalved

crustaceans　including　Recent　ostracods　enab】e　tO　be　taken　i　n　the　s血uctUraJ　and　fu　ncti　onal　di　ve　rsi　ty　of

“bivalved　i　ntegumentS”in　（rustacea　The　consequences　in　this　thesis　provide　clues　to　elucidate　the

reason　fbr　acquirement　of‘‘bivalved　integuments”in　each　taxon，　and　they　can　be　expected　to

reconstruct　even　the　metabolic　actiVities　in　extlnct　species．　Fu垣1ennore，　w油unprecedented

accuracy，廿lese　fruitions　pK）mote　understandings　on　the　evolutionary　padlway　of　iIlteguments　in

bival　ved　artimopods　from　the　Pal　eozoic　to　Recent
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Table　I　Specimens　list

Sccies　namc
Localit Algae「Sediments

Myodocopa

Myodocopida

　　Cypridiinoidea

　　　　Cypridinidae

　　　　　Vargl’la　hilgendorLlii

　　　　　Melavargttla／aponica

　　　　　Cypr’ditict　ii・ctiluca

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shlzuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

algae

algac

algae

Halocyprida

　Cladocopoidea

　　Polycopidae

　　　　Polycope／apo’lica
Shimoda　beach（Shizuoka　Prc『．　Japan） sedinlents

Podocopa

　Platycopida

　　Cytherelloidea

　　　　Cytherellidae

　　　　　Keil’cyoidea　infialittoralis Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan） algae

Podocopida

　Bairdioidea

　　Bairdiidae

　　　　Neones’dea　01igoden’ata

　　　　Triebelina　sp・

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref，　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

algae

algae

Darwinulloidea

DarwinUlidae

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Darivinula　s’evensont

　　　Vesta∬酬」1αsp．

　　　ルt’crodarwinu「a　sp．

Lake　Yarnanaka〔Shizuoka　Pref．　Japan）

Yaku　lsland　（Kagoshima　Pref．　Japan）

　　Ofudoson（Shizuoka　Pref．　Japan）

scdiments

sediments

sediments

Macrocypridoidea

Macrocyprididae

　　ルlacr口cypns　sp・
Shi　rnoda　Ebisuji　rna（Shizuoka　Pref．　Japan） sediments

Pontocypridoidea

　Pontocyprididae

PrOPOIttOL12）t11121E－E1IPrtS　SP・
Shimoda　Ebisuiima（Shizuoka　PreL　Japan） sediments
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Trable　l　Specimens　list（continue）

Secies　na「ne Locality Algae／Scdiments

Podocopa

　Podocopid丑

　　CypridoideIl

　　　　Cyprididae

　　　　　c乃r’∬iαsp．

　　　　　Cypridopsis　i，idt’a

　　　　Candonidae

　　　　　Fobaefor〃iiscando♪’a・sp．

　　　　　Cypria　repta’～∫

　　　　　Par部ypridinac　sp．　A

　　　　　Paracypridinae　sp．　B

　　　　IIyocypridae

　　　　　〃yoc）卿∫ノapon’ca

　　　　　I！yoc）！pr輌∬p，

　Ofudoson（Shizuoka　Pref．　Japan）

Oya　rice　field（Shizuoka　Pref．　Japan）

　Lakc　Yamanaka（Shizuoka　PreL　Japan）

　　Yaku　Island（Kagoshima　Pref．　Japan）

Shimoda　Ebisujima（Shizuoka　Pref．　Japan）

　　　Kanna　beach（Okinawa　Pref．　Japan）

Oya　ri　ce　field（Shizuoka　Pref．　Japan）

My〔）jin　pond（Shizuoka　Pref．　Japan）

sedimenls

sediments

sediments

sediments

sediments

sediments

sediments

sedimen1S

Cytheroidea

　Bythocytheridae

　　Bythocerat”」a　s　p．

　　Scleroch’h’∬p．

輌cytheridae

　　κ8びrαcf．ゴ6’H∫∬α

P拙radoxostomatidae

　　Paradoxosto’r」α＃～聞81｛’脚

Cythe閥ridae

　　Se’llたytherttra　kazahat」a

　　Sem’cythert’ra・“，akam脚∫癒

　　Hemicyt乃βr蝋碑∫yロ」’lai

　　He’nicytltentra　tricar’nata

　I」oxoconchidae

　　Loxoconcita／apo’1’cα

　　Loxoconcha　pulchra

　　　cン功erOlnorpha　a岬∫”1α輪

　Leptocytheridae

　　　Ca〃f∫rα加1」ere・setOttchiensis

　　　Ca〃istoeythere　ptt”鍵r∬a

　　　Callistocythere　rtイgosa

　　　1∫加zakielia　mittrens’∫

　　　Tanella　sp．

　Cobanocythcridae

　　　Paracoba”oeytheハ日S　・

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．』apan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Kanna　beach（Oki　nawa　Pref．　Japan）

Shimeda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

　　Obitsu　river（Chiba　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Kurose　river（Hi　roshima　Pref．　Japan）

Hayama　beach（Kanagawa　Pref．　Japan）

　　　Obitsu　river（Chiba　Pref．　Japan）

Kanna　beach（Oki　nawa　Pref．　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Ja　an）

algae

algae

sediments

al　gae

　　algae

sediments

　　algae

sediments

　　algae

sediments

sediments

　　algae

sediments

　　algae

sediments

sediments

sediments



Table　l　Specimens　list（continue　2）

Secies　namc Locality Algac　1　Sediments

Cytheroidea

Xestoleberidae

　　Xestoteberis　hatiai’

　　Xestoleberis　se’OttC∬∫’e，lsis

　Limnocytheridae

　　Litn’IOCY’here　statio’1’s

　　L∫’」川ocytJlerina　sa’」c”ρα〃’cii

Microcytherida●

　　Microc）輌r巴7　sp．

Cytheridae

　　Cyt∫tere　o脚rε’」’〃o’」∫cα

　Cyth〔｝rideidae

　　Peri∬ocy〃ler～dea　inabai

　　Per’∬ocytheridea／aponiea

　Cushmanideidae

　　Ponヂocy〃」ere・lniure’tS’s

　　．POn’ocyt乃er已japonica

　Krithidae

　　Parakritli松lla　pseudadoi吻

　’Scllizocytheridae

　　Sc乃’zocythere　k’sh～’louyei

S£hizocytheridae？

Sp加∬eberis　quadriac”teata

lEi［emicy1：heridae

ん’r’∬a　hataii

Cal，dit已s　asia”α’∫

Tt’achyleberididae

Trachyleber’a　scabroqi’〃即’a

Biceri～rκy曲已re・bisa’」8〃∫r∫

Shimoda　beach（Shizuoka　Pre『．　Japan）

ShimOda　beach（Shizuoka　Pre『．　Japan）

Lake　Yamanaka（Shizuoka　Pref．　Japan）

　　　　Spree　river（Berlin　Germany）

Mochimune　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Hayama　beach（Kanagawa　Pref．　Japan）

　　Obitsu　rivcr（Chiba　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref．　Japan）

　　Obitsu　river（Chiba　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref．　Japan）

Shlmoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Hayama　beach（Kanagawa　PrefJapan）

　　　Ise　Bay（Off　Aichi　Pref．　Japan）

Lake　Hamana（Shizuoka　Pref、　Japan）

Shimoda　beach（Shizuoka　Pref．　Japan）

Kanna　beach（Oki　nasva　Pref．　Japan）

Aburatsubo　Bay（Kanagawa　Pref．　Japan）

Aburatsubo　Bay（Kanagawa　Pref．　Ja　an）

algae

algae

sediments

sediments

sediments

algae

sediments

sediments

sediments

sediments

algae

　　algae

sediments

sediments

　　algae

sediments

sediments

sediments
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TabIe　2・　Studies　on　lhe　ostraeOd　ligamenl　and　selv自go

AUThor　name HOinolegue

of　tigamenl

Nomcnctaturc

of　tigarnent

U“raslnicture

　of ligament

ulErastruc：ture

　o「selvagc

Fassbinder日912）

Hmrding目969）

Kornick巴r（1969｝

日川c＆E到st（1972，197S）

Jaanusson〔1985）

Kcyscr（1995）

丁hi5　study

　　selvag巴

　　　　　　　　
no　mcnllon

ind巴P巴nden1

　　　　　　ホnO　snention

　　　　　　　　　　＋　　　　no　mentlon

　　　　　　　　　　　
　　　no　mcnElon

sp巴ci日1肱εd　cuticular

　　　　　strlユctu「c

　　　ligam師

　　50n　CUtic［C

　　　lignment

connecting　 C｝1iIin

in巳c押nlΨar　cutic1凸

　　no　mcntlon

　　　Iigamcnl

　　　　　n。而gu民d

　　　　　ne　figured

　　　　　no　figurcd

lロy¢爬d　chilin　slructur巴

　｛parabOlic　p寵t《：m）

　　　　　no聴urcd

　　chitinous　bundles

　　chilirl　bundlc　of

　　feathor－lik巴　 fibcrs

　　　　　no　figured

　　　　　no　figured

　　　　　ne　figured

laycrcd　chitin　structurc

　（parabOl　ic　pntlcrn）

　　　　　ne　figured

　　　　　no　figurcd

　　　hemogenCOus

　、Ψith　tnltice　structurc



Secics　name

Keびcyロidea　inLtrati’tora”∫

Neo川e∫∫ゴ松ロ0∫’90ゴε川ロ「a

Triebe〃’」αsp．

Danvi，IU’（l　stepe，ISO♪1’

レ”estale川オ’a　sp．

ルf’crodarsvi’lttta　sp．

PropO〃’OC｝rpr’∫sp．

｛コノlrissia　sp，

CYI）ridops匡∫Ψid’‘α

Fobaefor川isca〃ゴo，la　sp．

Cypria　rep「ans

ParacypridinaC　EP，　A

Paracypridillae　sp．　B

IIyOcypris　」αpo’1ica

Bythocera’i’rαsp．

Scteroch匡’ttS　sp．

κθ輌cf．　de’Hl∬a

ParadOXO∫to’Hατr∫α’19U’正”」」

5θ”‡「cythentra　kazaha’la

5β’H’cy〃昭rt’ra　1vaka’m’rasak「’

He川～c），’∫昭rt‘ra　ka∫’iya’ltai

L「θ」’Ijcy「’lert‘ra　tricarina「α

Loxoconc’1α」｛コρ0ηfcα

Lo工oconc／ia　Pitlc’1ra

Ca〃’stocy「ノ1ere　setOttch「ensis

Ca〃is「ocy「ノ昭re　pu’ノ1「」a

（ral”∫rocyr1昭r召r”80sa

∫5∬”zakie「la川’1イre♪ls’∫

Paracot）anocythere　sp．

Xes「0’eber’∫ha川aii

Ll川」」ocythere∫「a「iOllis

Cythere　O川0「en’Ppon　ica

POJ1「ocy〃lere’niurens’∫

PO川「0の，〃昭re／aponica

Peri∬ocy「’ler「dea’打α』7ai

Pe　r’∬ocy’h　eride　a　y’ape’1ica

Parakr’”i　e∫「a　pseudaden「α

∫ch’zocy’here　kishi’IOt’），已「

Slガn’leberis　quadriaciイteata

Auri「a／mta「i

Caud互「es　asia「「α’∫

Trachy「eber「a　5cabro　ttlrea「α

Ta　ble　3　Podocopan　hinge　structures

Hin　e　structure

　　　　Basic－　lnEerior－Basic

　　　　　　　　　　Exterior

　　　　　　　　　　ENterior

　　　　　　　　　　　Basic

　　　　　　　　　　　Basic

　　　　　　　　　　　Baslc

　　　　　　　　　　Inte　ri　or

　　　　　　　　　　　Basic

　　　　　　　　　　　Basic

　　　　　　　　　　Exterior

　　　　　　　　　　Exterior

　　　　　　　　　　lnterior

　　　　　　　　　　Interio「

　　　　　　　　　　　Basic

　　Interior　一　Transitive．Intcrior

　　　　　　　　　　Exterior　　　　　　　’

　　　In1erior－Interior＿Interior

　　　　　　　　　　Extcrior

Transitive－　TransitiΨe　一　Transitive

TransitiΨe－Transitive　一　Transitive

Transitisre　，　TransitiΨo－Transitive

Transitive　一　Transitive－Transitive

　　In［erior－Transitive　－Interior

　　Interior　．　Tra皿sitive　．－Interior

　　Intcrior　－Exterior－Transitiye

　　Interior－Exterior－Transitive

　　Interior　－Exterior－Transitivo

　　　Interior　－T　Basic－Transitive

　　　　　　　　　　　Basic

Transitive　一　Transitive　一　Transitive

　　　Inte「iO「－InteriOT－Inte「iOr

Transitive－TransitiΨe－Transitive

　　　Basic－Exterior－Interior

　　　Basic－Exterier－Interier

　　Interior　一　Transitive－In1erier

　　Interior－TTansitivo－lnterier

Transitive　一　Transitive　一　Transitive

Transitive－　Transitive　一　Transitive

　　　Interio「＿lnterio「－Intcrior

Transitive　一　Transitive－Transitive

Transitive　一　Transitive－Transitive

　　　lnte「ior－Inte「ior－In｛e「ior

Hiiigement

　　a　tootli

　　adont

　　adont

　　adont

　　adont

　　adont

　　adont

　　adont

　　adonl

　　adont

　　adOtit

　　adont

　　adont

　　adont

　lohodont

　lohodont

　pentodont

　lohodont

　mcrodont

　merodont

merodont

　merodont

gongylodont

gongylodont

cntomedont

cntomodont

entomodont

entomodont

　　ado飢

me「odon【

　lohodont

　merodont

desmodont

desmodont

　merodont

me「odont

pseudadont

schizodont

schizodont

amphidont

amphidont

am　hidont
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Spcdcs　namc

ルfe∫ai’‘1　rg　tt∬a　japOnica

CYI｝r輌dina川oct’”tca

PolycopcJ“apoi」輌ca

κ已びc♪り輌dea　f’iflal輌∫’o’血∫f5

Neo月巴∫「dea　O”80‘’e’！∫ロ’ロ

7ンiebeli’m　sp、

1）白’lv”1’tta∫reveit∫o，1∫

Vestal召川’」已sp．

Micro‘ian細’1白sp．

Propon’σCJワコris　sp．

cゐr’s5’cl　sp．

Cypridops’∫v’ぱ”a

Fobaefort，」’王〔：fi川tlona　sp．

Cypr’a岬「ans

Paracypridinae　sp，　A

Paracypridinae　sp、　B

tlyocyiワr輌」りapon’ca

Bythocerat’lla　sp．

Sctereclt輌～ltS　sp．

κeσif7　c「，　det川∫∫．sa

Paradoxo5’o川a〃輌a’181’∫lt川

Se’nicy’hεrnra　kazaha川a

Setnic　y「力直r”ra　l↓，ak血ノ祖’rasaki

Hem’cy「iter川ra　kaj’yai’｝ロ’

Hei’∫’cy’it　en’ra　tr’car加ata

」Lo工oconcJIa　jat｝0’量’C召

L刀工OCO’icha　p’∫「ch　ra

Ca「’互Stocyrhere　se’Ol’c栢已」1∫輌∫

（：a〃isto　cy’1把肥ρ’tl月’「a

Ca’f’∫’ocyth　eJ昭r“80sa

ls’1’zak’e〃口〃1’ltret」si∫

Paracoba川ocy’here　sp．

Xes’oteber’∫Jlanfi「’J

Xe∫toteberis∫ε’0，lcll「ei「∫’∫

」L’川川ocythere　sta「輌o，1∫エ

ル『’croq｝▲there　sp．

Cン’itere　o〃’o’e川∫〃o’lica

P四1「ocy「’昭肥〃」「川relrs’∫

PO用∫0ζツ”1ε昭」∬PO’tica

Peri∫socy〃」er’dea　inabai

Perissocyt1］er’ばθα」卯OH’ca

Pai戸a」kr”hθ∫’a、P∫e1’dadonta

Schizecytl’ere　ki∫lt”tDn　ve互

Spi川’「eberis　9’tadriaCi’「eata

A「’r∫「a∬latai’

Ca’tdi’£2∫a∫iatiCtt∫

Tracdyteber互a∫cabreqittreata

Tra　ble　40ulcr　ramclla　cllticular　structures

E　　icuticlllar　layers Division　of　procu　ti　clc

2

2

1

2

2

2

3

3

3

1

2

2

2

2

3

3

2

正

t

2

1

2

2

2

2

3

3

2

2

2

2

1

1

1

2

2

2

3

3

2

2

2

2

1

1

l

l

exocutielctendocuticle

exocuticle　t　cndocuticlc

　　　　　Pfocuticle

　　　　　procuticie

eXOCttticlc／endocuticle

exoeuticlclendocuticle

巴xoeuticlc∫endOCIIticle

巴XocuticlC　∫　endOCUIi¢le

eXocUticle　∫　 elldocUtiCle

exocuticlC「endocuticle

exocuticle「endocuticlc

cxoc凹ticle「cndocuticle

exocuticle∫¢ndocuticle

βxocuticlC「cndOC111icle

cxocuticle∫end㏄uticle

cxocutic▲c∫endocuticle

　　　　　pr。cuticle

　　　　　Procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

exocuticle∫end㏄uticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticl。

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　prOCUIicle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticl¢

　　　　　procuticle

　　　　　proculicle

　　　　　procutiele

　　　　　proculicle

exocuticle∫endocuticle

exocuticle∫endocuticle

exocuticl　e！endocuticle

　　　　　procuticle

exocuticle／endocuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

　　　　　procuticle

0「llaMeIlLltiOI1

　　　Sli100th

　　　smooth

　ornamcnted

　ornamented
　コ
Inlno「omamel皿

mlIlor　omamcnt

　　　smooth

　　　smoOth

　　　smoeth

　　　smooth

　　　smooth

　　　smooth

　　　smooth

　　　smooth

　　　smooth

　　　Slnooth

　　ornamcnted

　　ornamented

　　　smooth

　　ornamented

　　　smooth

　omamentcd

　　ornamented

　O「num¢ntcd

　ornamontcd

　ornamented

　　O「namented

　ernamented

　ornamented

　ornamented

　ornamentcd

　　　smOO1h

　　　smooth

　　　smooth

　ornamented

　　　smooth

　りmlnoromament

　　　smooth

　　　smooth

　ornamented

　ornamented

　　　smooth

　ornamented

　ornamented

　omamented

　ornamented

　omamented

11abitat

　　　　　
　marlne

　llll1「In¢

　　　　づ
　111allIlc

　I］1［1「111¢

　　　　ウ　「11arlIle

　Illari1ユ《｝

fresl1、vaIe「

frcsh、va【er

fr¢sh、vate『

　　　　　　III　，1　rl　n¢

freshwatcr

f「esh、ΨIltel・

f「巴gh、、旧ter

fresh、vatcr

　marme
　　　　ら

　marmC
fresh、va匡er

　manIIe

　ma「1nc

　marlne

　mannc

　marme

　marmc

　marmc
　　　　＋
　marlne

　marmc

　manne

　marlnc
　　　　　
　marlnc

　ma「tne

　　　　マ
　ma「m¢

　　　　　
　ma「me
　　　　　
　ma「me
　　　　　

　marme
f「esh、vate「

　　　　か
　mallnc

　mannc

　marlne
　　　　　

　marme
　　　　，
　ma「me
　　　　　

　manne

　ma「me
　　　　コ
　ma「111e

　　　　ふ

　manne

　marme
　　　　ロ
　marme
　　　　コ
　ma「1nc
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