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ダチ ョ ウ卵の 卵殻 全熟卵の 卵白お よび卵黄の 組織構造
一

　　　　　　　　　白色 レ グ ホ
ー ン 種鶏卵 と の 比 較

Microstructure　of　the　Shel1，　Hard
− boiled　Albumen ，　and 　Yolk 　of　an 　Ostrich　Egg

（Strathio　cα melus 　domesticus ）in　comparison 　with 　a　White 　Leghorn　Hen 　Egg
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　Ostrich　and 　hen　eggs 　were 　sublected 　to　a　microstructural 　comparison 　 of　the　shell 　and 　shell 　membrane 　in　the

raw 　condition　and 　of　the　albumen 　and 　yolk　in　the　hard−boiled　condition ．　The　Qbservation 　methods 　used 　were 　opti−

cal　microscopy ，　scanning 　electrQn 　microscopy 　and 　1ow−vacuum 　scanlling　electron　microscopy ．　The 　ostrich 　eggshell

had　a　finely　 crackled 　 surface ．　The　structura ！cQmponents 　of 　the　transverse 　 sectiQn 　of　the　ostrich 　eggshell 　were

similar　to　those　of 　the　hen　eggshell ，　The　shell 　and 　its　vertical 　crystal 　layer　Qf　the　Qstrich 　egg 　were 　approximately

five　times 　thicker　than 　those　of 　the　hen　egg ，　and 　the　spongy 　matrix 　region 　occupied 　three−quarters　of　the　thick−

ness 　of　the　ostrich 　eggshell ．　The　results　suggest 　that　these 　factors　 were 　involved　in　the　hardness　of　the　ostrich
eggshell ．　The 　ostrich 　eggshell 　membrane 　was 　two −te　three−fold　the　thickness　Qf　the 　hen 　eggshell 　membrane ，　being
composed 　of 　thick　twisted 　fibers．　The　intermediate　layer　of　the　ostrich 　albumen 　showed 　a　fine−layered　structure ，
which 　seemed 　to　be　composed 　of 　thick　albumen ．　The 　inner　layer　of　the　ostrich 　albumen 　comprised 　about 　40％ of

the　whole 　thickness ，　although 　its　structure 　was 　indeterminate．　The 　intensity　of　staining 　of　the　inner　and 　outer 　lay−

ers 　of　the　ostrich 　albumen 　by　the　PAS 　reactiQn 　was 　stronger 　than 　that　fQr　the　hen　egg 　albumen ．　The 　ostrich　yolk

was 　packed　with 　polyhedral　yolk　spheres ，　these　yolk　spheres 　having　a　similar 　sbape 　and 　size　to　those　of　the　hen

yolk，

キー
ワ
ード ；観察　obvervation ； ダチ ョ ウ卵　ostrich 　egg ；鶏 卵　hen　egg ；卵 殻　eggshell 　：卵白　albumen

　 ダ チ ョ ウ は現 存す る鳥類 の 中で 最 も大きく，その 肉や卵

を食料 と して 利 用 で きる だけで なく，皮や 羽楓 卵 の 殻 も

利用 で きる付加価値の 高 い 生物で，しかも飼養管理が比較

的容易 で あ る。今で は，世 界各国 に お い て ，ダ チ ョ ウ産業

が 広 ま り，日本 で も，沖縄 か ら北海道まで 全国的に 飼育が

進 ん で い る （唐沢 1997a ，　 b）。現 時 点 で，ダチ ョ ウ は 繁

殖用 が 主 で ，食用 と し て の 供給量 は わ ず か で あ る が，鳥 類

最大 の 肉量 と卵 は，今後 の 食料資源 と して 期待 され る 。 既

に 国内で も冷凍輸入 肉が市販 さ れ，外食産業 の メ ニ ュ
ー

に

も登場 して い る。こ の ように食料資源と して期待 され る ダ

チ ョ ウ で ある が ，食料的な価値 に つ い て の 報告は 少な く，

肉で は そ の 栄養価 （Harris　et　al．，　1994）や 成分 分析 （Sales

and 　Hayes ，1996）な ど が ある が ，卵 で は，卵 の 重 量 お よ

び 孵化率な どの 繁殖 に 関す る研究 （Deeming ，1996）や 卵

白の リ ゾ チ ーム （Schoentgen　et 　al ．，1982）な ど の 研究 が

ある もの の，食料的な価値 に つ い て は ほ と ん どない
。

　著者 らは，ダチ ョ ウ卵 に着 目 し，そ の食料 利 用上 の 価値

に つ い て，卵構成，成分分析，テ ク ス チ ャ
ー等を報告 した 。
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ダチ ョ ウ 卵 は 丸 く大きな形 状 で ，鶏卵の 約 20倍 の 重量 が

あ り，卵殻 が 厚 く重 い の が 特徴 で あ る。卵白が多く，卵黄

に 対す る卵 白の 割合がニ ワ トリ卵よ り大きく，一般成分は

鶏卵 と 大差 は ない が，SDS −PAGE で は 鶏卵 と異 な る バ ン

ドパ タ
ー

ン を示 し，テ ク ス チ ャ
ー

で は卵白の 付着性 が 鶏卵

よ り大 きい こ と を報告 し た （峯木 ら，2003）、

　本 研 究 で は，前報で ダ チ ョ ウ卵 の 各部位 にお け る組織構

造が未明で ある の で，光学顕微鏡お よび走査型電子顕微鏡

を用 い て 鶏卵 と比較 した 。 卵殻 は その ままの 状態 の もの を

用 い ，卵白お よび 卵黄 は，加熱 した試料 を用 い て 観察す る

こ とか ら，ダチ ョ ウ卵 の 食品組織学的特徴 を明 らか に す る

こ とを目 的とした。

実験材料 と方法

1． 実験材料

　ダ チ ョ ウ卵 は，茨城県 下 で飼育 した 42 ヶ 月 齢 の ダチ ョ

ウ （ア フ リ カ ン ブ ラ ッ ク 種，Struthio　Cametus 　domesi −

CtLS ）が，2001年 4 月か ら5 月 に 産卵 した無精卵 （以下 ダ

チ ョ ウ卵＞2個 か ら 4個 （1，250　g ± 75g） を用 い た。ダチ

ョ ウ は一
般に 夕方 か ら夜 に産 卵 す る の で，翌 日の 朝 に 集卵

され，産卵 された巣穴 を記録後，卵重量を計測 して 冷蔵庫

で保管さ れ て い る。本研 究の 卵 は，集卵 され た卵をた だち

に冷蔵輸送 し，室 温 で 2時間静置後実験 に供 した。対照 に

は一般 的 な白色 レ グ ホーン 種鶏卵 で 群 馬 県 産，産 卵 3 日以
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内の 市販品 （60g ± 3g，以下 ニ ワ トリ卵）を用い た。

2， 卵 の加熱方法

　 卵 の 中央部上部 に，3mm 程度 の 穴を開け，バ イメ タル

式測定セ ン サー
（安立 計器，シ ー

ス 〔｝
−E−JI−MI ）を差込み ，

卵黄の 温度を計測 しなが ら，ダチ ョ ウ卵 は蒸篭 に よ る蒸 し

加熱を，ニ ワ トリ卵 は 電 気 ゆ で 卵 器 （東 芝 BC −349） に よ

る加熱を行 っ た。い ずれ も，卵黄中央 の 温度が 85℃ に 達

した 時点 で 加熱 を終 了 し，全熟卵 と した 。 85℃ に 達す る

ま で の 時間 は ダチ ョ ウ卵 で は 75± 5 分，ニ ワ トリ卵で は，
15 分 （峯木，1997）で あ っ た。い ずれ の 卵 も加 熱 後急冷 し，

試料 に 供 した。組織用試料 に は 2個を用 い た。

3．　 試料 の採 取 方 法 と調 製 方 法

1）　 組 織学的 観 察

　  光学顕微鏡 に よ る観察

　 ダ チ ョ ウお よ び ニ ワ トリの 全熟卵 の 赤道部より，卵 白の

外層部 か ら卵黄 の 中心部 まで の 半径 を 10mm 幅 に 切 り出

し，Bakerの ホ ル マ リ ン ・カ ル シ ウ ム 固定液 （10％ ホ ル

マ リ ン ・1％ 塩 化 カ ル シ ウ ム 水 溶液）で 3 日 間固定 し た

（James　and 　Tas ，1984）。常法 に よ りパ ラ フ ィ ン 包埋 後

厚 さ 3 μm の 切片 を作製 した 。
パ ラ フ ィ ン 切片 に は

一
般染

色 と して ヘ マ トキ シ レ ン ・エ オ ジ ン 染色 （HE ），アザ ン

染色お よび多糖類 の検出と して，過 ヨ ウ 素酸 シ ッ フ （PAS ）

反応 に よる 染色を行ない ，光学顕微鏡で 観察 した。

　   低真空走査型電子顕微鏡観察

　卵殻試料 は 未加熱 の ダチ ョ ウ お よびニ ワ トリ卵の 赤道部

分 か ら採取 し，無蒸 着状 態の ま ま低 真 空 走査 型 電 子 顕 微鏡

（日立 S3000 　N 型 ） を用 い て ，加速 電 圧 15　kV で 観察 した。

卵殻 に密着 して い た卵殻膜 もそ の ままの 状態 で 同時 に観察

した 。

　  走査型電子顕微鏡観察

　未加熱 の ダチ ョ ウお よ びニ ワ トリ卵 の 卵殻膜 5mm 角に

切り出 した もの を用 い た。全熟卵 の 卵白お よ び卵黄で は，

光学顕 微 鏡用 試料 と 同様 に 、卵白外層 か ら，卵黄中心 部 ま

で の 半径 を切 り出 し，卵白，卵黄部分 を 3 等分 した 中層部

を試料 と した 。 ダチ ョ ウ卵 は 大きい の で ，中層部 の 中央部

分 を用 い た 。 試料 は 2，5％ グル タ ル ア ル デ ヒ ド溶液 （0，1

M カ コ ジル 酸緩衝液 pH 　7．4） で ，5℃，2時間の 前固定後

洗浄 し，1％ 酸化 オ ス ミ ウ ム 溶液 （O．1　M カ コ ジ ル 酸緩衝液

pH 　7，4） で 5℃，2 時間 の 後 固 定を行 っ た。そ の 後，エ タ

ノー
ル 系列 （50−100％）に よ る 脱 水 を行 な い （Mineki　and

Kobayashi ，1998；水平，1992），臨 界点乾燥 させ，蒸着後

走査 型電子顕微鏡 （日立 S4000 型） に よ り，加速電圧

10kV で 観察 した 。

4）全熟卵の テ クス チ ャ
ー測定

　各 々 の 全熟卵か ら，卵白お よび卵黄を分けた 。 ダ チ ョ ウ

卵 で は，卵 白の 外層部か ら卵黄 の 中心部 まで の 半径を切 り

出 し，さ ら に 卵白 及 び 卵黄 を 三 等 分 し た 中 層 部 分 よ り，

1cm 角 に 切 り出 した 試料 を用 い た。ダ チ ョ ウ卵 1個 か ら，

4試料を切 り出 し，卵 3個 につ い て 測定 した 。
ニ ワ トリ卵

は，3個 を 同時 に加熱 し，4 回 の 実験 （計 12個）を行 い ，

卵の 鈍 角部分の 卵白よ り，卵黄 で は 中央 の ラ テ ブ ラ を削除

した 部分 よ り，1cm 角 に 試料 を 切 り出 した。い ず れ の 卵

も 加熱 終了 後 2 時 間経 た 時点 で ， レ オ ナ ー （山電  

RE 　3305）に よ り，テ ク ス チ ャ
ー

測定 を 行 っ た 。 測定条件 は ，

円柱形プ ラ ン ジ ャ
ー8mm を用 い ，ロ ードセ ル 2kg，格

納 ピ ッ チ 0．18秒，ひ ず み率 50，0％，測 定速度 O．5　mm ／sec

と した 。

実験結果および 考察

1． 卵殻 の 構造

　 ダチ ョ ウ 卵 の 卵殻 は ，1，65mm と L8　mm の 厚 さで，ニ

ワ トリ卵 と同様 に 海綿状層，乳頭状層 の 二 つ の 部分 に分 け

られ （峯木，1998；小川 ，1999），乳 頭 状層 の 乳頭突起 は

外卵殻膜 に結び つ い て い た （FiglA ，1B ）。ダ チ ョ ウ卵

の 卵殻 の 断面 は，ニ ワ トリ卵の 厚さ （0．30mm ，0，35　mm ）

の 5 倍 の 厚 さで あっ た が，ニ ワ トリ卵 の 卵殻 の 断面の 構造

と 類似 して い た 。卵殻 の
一

番 外 側 に 位置す る vertical

crystal 　layerは ，ダ チ ョ ウ 卵 で は 厚さ 約 60μm で あ り，
ニ ワ ト リ卵で は約 5 μ m で あ っ た。ニ ワ トリ卵 の 厚 さ は，

Okubo ら （1997） の 報告 と 同様 で あ っ た 。 ダ チ ョ ウ 卵 の

verticai 　crystal 　layerの厚さ は ニ ワ トリ 卵 の 10倍以 上 を

示 した （Fig．　I　A ）。ダチ ョ ウ 卵 の 海綿状 層 は，乳頭層部

分との 境が 明瞭で は な か っ た が ，い ずれ の 卵で も卵殻厚の

約 4分 の 3 （1，200〜1，500　pm ） を 占 め て い た （Fig．1A ）。

こ れ に 対 し，ニ ワ ト リ卵 で は卵殻厚 の 約半分 （約 170 μm ）

が海綿状層部分で，乳頭層部分 との 境 は比較的明瞭 で あ っ

た （Fig．1c ）。水口 （1996）は ニ ワ ト リ卵殻 を観察 し，海

綿状層 の 厚さ は約 150μm で，卵殻の 半分 を 占め る と報告

して い る。ダチ ョ ウ卵で は 海綿状層 が約75−83％ ，乳頭状

層 は 17−25 ％ で ，ニ ワ トリ 卵 に 比べ ，海綿状層 は厚 い こ と

が 特長 と い え よ う （Table　1）。

　 ニ ワ ト リ卵 の 卵殻 に お ける 海綿状層 の ス ポ ン ジ基質 に つ

い て ，Powrie （1987） は細 い 線維 （0．04μm ）が卵殻 の 表

面 と平行 に 走 り，そ の 内部 に 多数 の 空胞 （径 O．4　pm ） を

形成 して い る と報告 して い る 。 本研究 で も，ニ ワ ト リ卵 の

卵殻断面 に 細い 線維 と多数の 空胞 が観察 さ れ る （Fig．1c，

矢印）。こ れ に 対して ，ダチ ョ ウ卵の ス ポ ン ジ基 質に み ら

れ る 細 い 線維 は ニ ワ ト リ卵 よ り明瞭 で な く，空 胞 （Fig，

1　A ，矢印）の 数 が 少 なか っ た。

　 こ の こ と よ り，ダチ ョ ウ 卵 で は，一
番外側 の vertical

crystal 　layerと卵殻 の 海綿状層部分が厚 く，また海綿状層

部分 が 密な構造 を示 した の で，硬 い 構造 で あ る と考えた。

また，ス ポ ン ジ基質 に 見られ る 成長線は，ダチ ョ ウ卵で は

約 130μm 間隔 で あ り，ニ ワ トリ卵 （約 25μm ）の 約 5倍

の 幅 で あ っ た （Fig．1A ）。

　ダ チ ョ ウ卵 の 乳 頭 突 起 は，
一

本 の 高 さ 90〜160μm ，太
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　 　 　 Fig，1　．Microstriieture　 of　eggshe 凵 and 　 egrgshell　 membri ，　ne 匸〕fosしrich 　and 　hen　eggs ．

　A　：A　transverse 　section 　of　 eggshell 　 of 　osLrich 　e99 ．　Arr〔｝ws 　 showed 　pores　 c〕f　 spongy 　layel・．　B　：

N且amm 川 ary 　knobs 　 of 　eggsheU 　 of 　ostrich 　egg ．　C ： A 　しransverse 　 s［／cLioll 　 c〕f　eggsheh1 〔〕f　hen　egg 、　Ar ．

rows 　showed 　pot
齟
es　of　spungy 　layer．　D ； AIl　cggshell 　sLlrface （〕f　ostrich ∈ gg ．　E ： An 　eggsbell 　surface

of 　Llen　egg 、　F　： A　transvers 巳　sec／tion　〔｝f　eggshell 　 membrane 　of 　ostrieh 　 egg ．　 The　sa［nplc ・ was 　〔｝b−

ser 、
’
ed 　by　scanning 　clec ．trc〕n　microsc 〔｝pe　after 　dc〕uble 　fixation　aL 〕d　 critical 　poin 匸 dry冂 ess ．　The 　le「t

Parts　sh 〔〕wed 　ou 匸こ
・r　yoik 　membrnne 　alld 　rigbt 　Parts 　showed 　inner　yolk 　rrユembrane ．　G ： Amnner 　sur ．

face　of 　eggsheLl 　 m 赴三n ユbrarlE・of 　ostrich 　egg ．　H ：An 　inside　 surface 〔｝f　eggshemnembrane 　of 　heii　 cgg ．
Arro − ，s　showed 　 mammiliarv 　core 、

　L
『
nfixed 　 and 　unc 〔〕a しcd 　sainples 　 were 〔｝bserved　by　1〔〕w 　vacuum 　 scannirlg 　electron 　 tnicroscope ．

　VC ： L・erticui 　 cr ｝
・stal　laycr，　SY 　 I　Sp ⊂｝ngy 　layer．　MY ： 1’larnrnillar｝

，　layc〕r．き．［C ：きlaτn ［nlUary 　 core ．

さ約 80 μm で 〔Fig．1A ，1B ），その 割面 は 鋭角な結晶軸

を示 し て い た 〔Fig，　I　B 〕 そ れ に 対 し て ．ニ ワ ト リ卵 の 乳

頭突起 は，一
本の 高 さ約 90 μm ，太 さ 30μm で，そ の 形

状は 丸 み の あ る，しか も均
一

な 形 状 （Fig．1C ｝ で あ っ た。

ダ チ ョ ウ卵 の 乳 頭 突 起 は，そ の 卵 殻 全体 の 大 き さに 比 較す

る と，小 さ く、しか も割 れ て い る 形状 も観察 され る こ とか

ら，こ の 部分 は比較的もろ い 構造 と考える，．従 っ て，ダチ

ョ ウ 卵 の 卵殻 で は 、外 側 か らの 衝 撃 に は 非常 に硬 くて 強 い

が，内側 か ら は割 れ や す い と考え た．，

　卵殻 の
一

番外層 俵 層） に 観察 され る ク チ ク ラ 部 分 は ダ

チ ョ ウ卵，ニ ワ トリ 卵で も、明瞭で なか っ た 。 実験 に 供 し

た ニ ワ トリ卵 は 市販品で あ る の で ，洗卵処理 などに よ リ ク
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Table 　1．　 Microstructure　of 　eggshells 　in　ostrich 　and 　hen　 eggs ．

EggsheU Thickness 　of　spongy 　matrix （μm ）　　 Thickness　of 　mammMary 　layer（μ m ）

Samples SurfaceThic
  ess 　 Spongy　 Vertical　crysta1

　（mm ）　　 layer　　　 layer

Intervals　of 　　 Mammillary
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MammilLary　knob
growth 　lines　　　　　layer

Ostrich　eg9
＃

Hen　eg9
’

smooth 　and
　 　 　 　 　 　 　 　 1．8
　 crackled

　 rough 　with

　 　 　 　 　 　 　 　 O．3
VanOUS 　CrannleS

1、500
（83％）

170

（57％）

60

5

130

25

300

（17％）

130

（43％）
30

（％）： each 　thickness〆eggshell 　thickness　x　100 ＃
：the　value 　is　an 　ostrich 　egg

唯
： the　value 　is　a　hen　egg

チ ク ラ部分 の 脱落が考え られ，ダチ ョ ウ卵で は，洗卵処理

は され て い な い が，滑 らか な 表面で ク チ ク ラ が 脱落 しや す

い の か，輸送操作 に よ る 摩擦 の 影響 で 脱落 した と考 えた。

　 ダチ ョ ウ 卵 の 卵殻表面 は 凹凸が 少な く滑 らか で あ っ た

が，表面 に は大 きさが 比較的
一

定 な石 垣 様 の 亀裂 が観察さ

れ た （Fig．1D ）。
ニ ワ トリ卵で は，表面 の 凹 凸が 比較的大

きく，亀裂も大小 の 様 々 な大きさであ り （F正g．1E ），ダチ

ョ ウ卵 の 卵殻 の 表 面 は ニ ワ トリ卵 と全 く異 な る構造 を して

い た。

　 こ れ らの 卵 殻 の 特徴，各部位 の 大 き さ を Table　1 に 示 し

た 。

　卵 は，卵殻，卵殻膜，卵白，卵黄膜，卵黄 か ら構成 され，

物理的構造を保持する役割 は，卵殻，卵殻膜 卵黄膜 が担

っ て い る。卵殻膜 と卵黄膜 は 柔軟性 を持 っ た 膜 で あ る の

で，卵重 を支えて い る の は卵殻である と考え られ る。多く

の 鳥の 卵 は 抱 卵の 際 に 遠 くに 転 が ら ない よ うに 楕円体 に類

似 した 形 を して い る。ダ チ ョ ウ卵とニ ワ トリ卵 に つ い て ，

楕円体 の 近似形 と して ，峯木 ら （2003）の データ か ら計算

す る と，ダチ ョ ウ卵 の 体積 は 1，008± 92cm3 で ニ ワ トリ卵

の 17．6 倍 で あ り，重量 比 で は ダ チ ョ ウ卵 （1，208± 116g）
は ニ ワ トリ卵の 19，9倍である 。 ダチ ョ ウ卵の 表面積は 489
± 30　cm 　

2
で ニ ワ トリ卵の 6．7倍 となる た め，単位表面積あ

た りの 加重 は 3．1 倍 とな る 。 実際 の 卵殻 の 厚 さ の 比 は ，全

体 で 6倍，海綿状層 で 6．7倍，乳頭 状 層 で 5 倍 で あ り、推

計 上 の 3．1 倍 の 約 2 倍 の 厚 さ と な っ て い る 。 実際 に は 卵 は

胚発生上 の 極 を持つ た め ，卵先と卵底で は 曲率が 異 な り短

軸が 長軸 の 中 央 に な い 。こ の 短軸 と長 軸の 比 を卵 の 形状係

数として表すと，ダ チ ョ ウ卵は 082± 0．05，ニ ワ トリ卵 は

0，76± 0．03 （峯木 ら，2003） で ，ニ ワ トリ卵 の 方が よ り細

長 い 。 構造上 は 球体が 最 も強 く，長形 に な る ほ ど短軸方向

の 力 に対 し脆弱 と なる 。 従 っ て ，ダ チ ョ ウ 卵 は ニ ワ トリ卵

に比べ て 球体 に 近 く，強靭な卵殻を有 して い る と言える 。

2，　 卵殻膜 の 構造

　卵殻膜 の低真空走査型電子顕微鏡 に よ る観察で はダチ ョ

ウ 卵 で 50〜60 μm ，ニ ワ トリ 卵 で 20〜25μ m の 厚 さ で あ

っ た （Fig．1G，　 H）。また，卵殻膜を二 重固定して観察し

た卵殻膜 の 断面 は，ダ チ ョ ウ卵で は外層約 30μm ，内層約

20 μm の 厚さ で あっ た （Fig，1F ＞。 こ れ らの 卵殻膜を構

成す る線維 は 卵殻膜外層 で 太さ 2 μm の 線維 が 集合 した太

い 束 が 疎 な 網 目構造を示 し，内層 は 同 じ太 さ 2 μm の 線維

が 密 に分布 した構造 で あ っ た。卵 殻膜 を内層 か ら見 る と，

径 1〜5 μm の 太 い 線維が 密に交差 して 重層 し，し か もそ

れ らが 融合状態 で観察さ れ （Fig．1G ），胚 発 生 時 に 外部

か らの 衝撃 に対 し防御で きる構造を持 つ と考え られ る。ま

た，卵殻膜内層か らの 観察で は卵殻膜に絡ん で い る 乳頭突

起 は卵殻膜が 厚 い た め に 観察 で きなか っ た 。 それ に対 して ，
ニ ワ トリ卵 で は 卵殻膜 の 厚 さは 20〜25 μm で ，1〜3 μm

の 太さの 線維が 網状 と なっ て お り，ダ チ ョ ウ 卵 よ り疎な構

造で あり，そ の た め に乳頭突起 の 先端部分が卵殻膜内層ま

で 絡 み こ ん で い た （Fig．1H ）。ニ ワ トリ卵 で は ，外 層 が

約 48μm ， 内 層 が 約 22 μm の 厚 さ （佐 藤 ら，1980；

Powrie，1987） と報告 さ れ て い る が，本 研 究 で は，こ れ

らの結果 よ り卵殻膜の 厚さが薄く，水口 （1996）の 報告 し

た 卵殻膜 の 厚 さ 25 μm と一致 し た 。

　ニ ワ トリ卵の 卵殻膜 の 構造 は，既 に光学顕微鏡 に よ る 報

告 （松本，1973a，b ；星野 1995）と同様 の 形状 で あ っ た。

　卵殻膜は，浸透膜と して の 機能の ほ か，発生 過程か ら形

態保持機能が あ る と考 え られ る。卵殻 と同様に耐圧 性 を比

較す る と，ダ チ ョ ウ卵 で は約 2．7 倍 の 加重耐性が必要 と な

る 。 実際 の 卵殻膜 の 厚 さの 比 は 2−3倍で あ る こ と か ら，強

度 が 厚 さ に単純比例す る と想定す る と，ニ ワ トリ卵 に比 べ

て ダチ ョ ウ卵 の 卵殻膜 の 卵重保持機能 は や や 弱い と推定 さ

れ る 。 従 っ て ，卵殻膜 の 密 な繊維状構造が そ の 保持機能を

補佐 して い る と も考える。

3，　 全熟卵の 卵白の構造

　加熱 した ダチ ョ ウ卵 の 卵白層 は赤道部分が 最 も薄 く，厚

さが約 5cm で あっ た。そ の 部分 の PAS 反応 に よ る 光学

顕微鏡観察 で は ，卵白は 外層部 （約 400 μ m ），中層部 （約

30mm ），内層部 （約 20　mm ） に 分け られ た （Fig．2）。 卵

殻膜 に
一

番近 い 外層部 の 卵 白は ，約 20 μm の 強 く濃染 し

た 部分 と そ れ に 続 く粒 子 の 無構 造部 分 が 見 ら れ ，約

400μm に 渡 っ て観察された （Fig．2A ）、それ に続 く卵白

の 半分 以 上 を占め る 中 層 部 で は，PAS 反応 で 濃染 し た層

状構造が 観察さ れ た （Fig，2B ，　 C）。横走す る 線維様構造

が多数見 られ （Fig．2B ），さ ら に 内側 で は交互 に繊維様搆

造 と微細 な網様構造が 重層する部分が続 い て い た （Fig，
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醜軈
　　　　　Fig，2　Microstructure　of 　albumerL 　of　hard−boiled　ostrich 　egg 　and 　hen　eg9 ・

　A ：The 　most 　eu しer　layer，　B ： an 　o し1ter 　parts　of 　middle 　layer．　C ： amiddle 　layer，　D ； an 　inner　layer

of　albumen 　of　ostrich 　egg ．　E ：an 　outer 　parts 　of　middle 　layer，　F ： amiddLe 　layer、　G：an　ou しer　layer　of

albumen 　of 　hen　egg ．　A−bG ：PAS　stained 　reaction ．　H ：amiddle 　Layer　of 　of 　albumen 　of　Qstrich 　egg ．

　1 ： amlddle 　layer　of 　albumen 　of 　hen 　egg 、　H 　and 　I ： scanning 　electron 　rnicrosc 〔〕py．

2C ）。中 層 部 の 内側 に入 る ほ ど，横 走 す る線維様構造 は 少

な い 傾向を 示 した。ニ ワ ト リ卵 の 中層部 で は，ダチ ョ ウ卵

よ り染色性が薄い が ，横走す る 線維 〔Fig．2E ） と横走す

る線維 と粒子状の 均質部が 交互 に 重層 し た 部 分 が 観 察 され

た （Fig．2F ）。こ の 重層構造 は ，濃厚卵白部分 に あた り（小

川 ら、2000〕，約 10層の 層状構造 が み られ る と して い る 〔星

野 ，1995）．、ダチ ョ ウ卵 の 層状構造 は，線維状構造物 か ら

な る 層 状の 幅 が ニ ワ トリ卵 に比 較 し て 狭 く，そ の 間 隙をう

め る 粒子が 不明 瞭 で ．しか も密 な た め に 網様構造 に み え，

重層の 数 も多数す ぎて，数の 確認は で き な か っ た 。

　 ダチ ョ ウ卵 の 卵白の 卵黄 に 近 い 内層部 は PAS 反応 に 淡

染 す る 小粒子 か らな る無 構 造 部分を示 した （Fig．2D ）。同

様 に ニ ワ トリ卵 の 卵白の 内層部 に も，淡染 し た無構 造 部 分

が 観察さ れ た （Fig．2G ）が，ダチ ョ ウ卵 に 比較す る と、

小粒 子 は明瞭 で 疎な状態で あ っ た。こ れ らの 無構造部分は．

ニ ワ トリ卵 で は 内水様卵白部分 （星 野，19．　95） で あ る と報

告 され て い る。ダ チ ョ ウ卵 で もニ ワ ト リ卵と同様 に 内水様

卵白 に 当た る と考 え られ，そ の 部分 は 卵白全 体 の 40％ を

占め て い た、

　 こ の こ と か ら，ダ チ ョ ウ 卵 の 卵白は ，ニ ワ ト リ卵 と構成

部分は類似 し，狭い 外水様卵白部分 （卵白外層部の無構造

部 分 ） と 卵黄周辺 の 広 い 内水様卵白部分が 存在 し．こ れ ら

に 挟 ま れ た 中 央部分 に 濃厚卵白 〔重 層構造） が存在 した。

　走査型電子顕 微鏡 に よ る 卵白の 中層部 （図 2C に 該当す
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る 濃厚卵白部 分 ） で は ，線維状構 造 を構成 す る 小 顆粒 〔径

0．1 μm 程度 ） が 団 塊 して，そ の 輪 郭 は 不明瞭 で ，比 較的

密な繊維状構造を示 した （Fig．2H ）。こ れ に 対 し，ニ ワ ト

リ卵 （Fig．2F に該当す る 濃厚：卵 白部分） で は，小顆粒の

形状が 明瞭 で，よ く発達 した 疎 な状態 の 繊維状構造で あ っ

た （Fig．21）t．．ダチ ョ ウ卵 の 卵白 は．こ れ ら の 構造 の 違 い

か ら，ニ ワ トリ卵 と異 な る 性質 を示 す 卵白で あ る と考えた ／t

4．　 全 熟 卵 の 卵黄の 構造

　 ダチ ョ ウ 卵 の 卵 黄で は 卵黄膜直 F最 外 層 部 に小 さな 卵黄

球 の 存在す る cortical　layerが 約 500μm に 渡 っ て 存在 し

た （Fig．3A ）。
ニ ワ トリ卵 の 卵黄の 最 外 層 に は 同 じ く cor −

tical　layerが 観察 され た （Mineki　and 　Kobayashi，19971。

　ダ チ ョ ウ 卵 の 卵黄外層部 に は 直径 40− 80 μm の 多而 形

の 卵黄球 が 観察 され （Fig，3B ），卵 黄 内 層 に は 直径約 50
− 100μIn 多面 形 の 外 層 よ り大 き な卵 黄 球 が 密 に 充 填 Ft し

て い た 〔Fig．3c ）、、卵黄球中心 に 存在す る ラ テ ブ ラ 部 は，

丸み を お び た卵黄球が ま ば らに 観察 され．融含 した 不定形

の 基 質 を示 した 〔Fig．3D ｝。
ニ ワ トリ卵 で は 卵黄膜 に よ っ

　 　 　 　 　 Fig．3　Micrc〕structure 　of 　y 〔〕lk 〔〕f　hard−bolled　os 匸r正ch 　egg 　and 　hen　egg

　A ：An 　outer 　layer，　B 、amiddle 　layer，　C ：all　inner　layer，　and 　D ：a 且aLebra 　 region 　of 　osLrl 〔
’h　yolk 　E，

F ： Yolk　spheres 　 ln　zhe 　midd 【e　Layer　 of 〔，s 〔rLch 　yoik　G ．Yolk　sphcr 〔／s　ln 　lhe 　 Inidd ［e　layer 〔，f　hen　yolk、
A −E ：IIE　sLnining ．ド a 日d　G 　PAS 　reaction 、1｛’Yolk　spheres 〔，f　the　mlddle 　la｝・廴・r　of 〔）strlch 　yolk 、1 ／

surfa （〕e　of　ostrich 　yolk　spheres 、へrro、vs ：far−like　gbbules．　H　and 　I．Scannlng　eicctron 　mlcroscopy ．
S ：Ydk 　sphere ．　YM ：Yolk　membranE ：、
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て 包 み 込まれた 卵黄の 卵黄球 は 多面形を示 し （Perry　and

Gilbert，1985；Wood 　and 　Cotterill，1987； 日 比 ，1979 ；

峯木，1997；西楽 と 田村，1998），卵黄 の 部位 に よ っ て ，

外側 の 卵黄球 は小 さく，内側 の 卵黄球は大 きい こ とが観察

さ れ て い る （星 野 ら，1995；Mineki　and 　Kobayashi ，

1997 ；2000）。ダチ ョ ウ 卵 の 卵黄球 は ニ ワ トリ卵 と 同様 の

多 面 形 で あ り，そ の 大 き さ は，ニ ワ ト リ 卵 （Powrie，

1987 ；Mineki　and 　Kobayashi，1997 ；2000 ；西楽 と田 村，

1998；峯木，1999）と同程度の 大きさで あっ た。そ の 形状

は外側で 小 さく，内側 で 大 きか っ た の で 卵 の 部位 に よ る 卵

黄球の 大 きさは，ニ ワ トリ卵 と同様 の 傾向で あ っ た。

　ダチ ョ ウ 卵の 卵黄球 を拡大した もの （Fig．3E，3F ）で

は，卵黄球基質 に，HE 染色 （Fig．3E ），　 PAS 反応 （Fig．

3F ） お よ び ア ゾ カ ル ミ ン G で 濃染され た 小 顆粒 が 比較的

均
一

に 分布 して い た。こ の 小 顆粒 は ，その 染色性か らニ ワ

トリ卵 と同様 に，た ん ぱく質及 び多糖類 を含 む顆 粒 と考 え

られ，ニ ワ トリ卵 よ り （Fig　3　G ）．大 き な顆 粒 で み え た 。

大きさ につ い て は，透過型電子顕微鏡を用 い る な ど，さ ら

に 検討が 必 要 で あ る 。 また，ダ チ ョ ウ卵の 部位 に よ る卵黄

球 の 基質は，外層部で 染色性が強 く，内層部で弱か っ た。

星野 ら （1995） は ニ ワ トリ卵卵黄 の 各部位 に お け る染色 が

外層部に比 べ て 内層部 で 淡色 で あ る と報告 して お り，ダチ

ョ ウ卵 の結果はこ れ と同様 の もの で あっ た 。ゆ で 卵 は，卵

黄の 外側 か ら熱が伝 わ る の で，卵黄の 外側 は 内側 よ り，内

部温度が 高 い こ と よ り （峯木，1998），こ れ ら の 染色性 に

は加熱 温 度お よび卵黄 の 凝固温度が 影響 す る可 能性 を考え

た 。

　卵黄球の 走査 型 電 子 顕 微鏡 に よ る 観察で は，卵黄球 間 に

脂肪球 と考 え られ る構 造 （Fig，3H ，矢印）が観察され た。

また，卵黄外層部の 卵黄球の 表面 に は 02 μm 程度 の 孔 が

観察 され た （Fig．31＞。こ れ は 加熱 した ニ ワ トリ卵 の 卵 黄

球 と非常に類似 して い た （峯木，1997）。

　 ダチ ョ ウ卵 の 卵黄 の 構造 は，本研究及 び今まで 報告 され

た ニ ワ トリ 卵 の 構造と傾向が類似 して お り，調理 上 の扱 い

に大差がない と考え る。

5． 全熟卵 の 卵白 ・卵 黄 の テ ク ス チ ャ
ー

　 ダチ ョ ウ卵 の 卵白は，ニ ワ トリ卵 に 比べ て ，軟 らか い 傾

向 で，凝集性 は 低い 傾向を 示 した （Table　2）。付 着 性 も高

い 傾 向を示 した が，有意の 差 はみ られ な か っ た 。 ダチ ョ ウ

卵 の 卵黄は，ニ ワ トリ卵 に 比 べ て，硬 い 傾向を示 し，凝集

性 は有意 に 高か っ た 。 この 結果 か ら，ダ チ ョ ウ卵 の 卵 白は，

ニ ワ トリ卵 に比 べ て ，弾力性 の ない 軟 らか い こ とが示 され，

ダチ ョ ウ卵の 卵 白の 構造か らの 推測 と一致 した。また，ダ

チ ョ ウ卵 の 方が 卵白の PAS 反 応 が 強か っ た こ とか ら，卵

白に お け る多糖類あ るい は糖 タ ン パ ク質の 分布様式 の 違 い

が テ ク ス チ ャ
ーに 関連す る可能性が ある。卵白の 水分含有

率 に は 違い が な い こ とか ら，ダチ ョ ウ卵 の 凝固温 度 （熱凝

固性）の 検討 も必要で ある と考えた。

Table　2．　Texture　of　hard−boiled　albumen 　and 　yolk　of 　ostrich 　egg

　 　 　 　 and 　hen　eg9

Sample
Hardness 　 Cohesiveness 　 Adhesiveness

〔× 104Pa｝　　　 （L．U．）　　　　 （× IO2　Pa）

Albumen　Ostrich　egg 　4．10士 0．80寧　 O．45± 0．26　　 3．94 士 3．87

　 　 　 Hen 　egg 　　 5．44 ± 0，79
YQIk　　 Ostrich　egg 　3．75 ± 0、90

　　　 Hen 　egg 　　　2．80 ± 0．51

0．70± 0．02　　　　　1．19 ± 0．81
0．32± 0．03a　　　　6．49± 6、11
0ユ7± 0．07b　　　6．89士 1．92

＊ Mean ± S．D．　 Different　letters（a 　and 　b）within 　the 　same 　column

are 　significanty 　different（pく0．05），

要　約

　ダチ ョ ウ卵 の 各部位 を，光学顕微鏡，低真 空 走 査型 電 子

顕微鏡 お よび走査型電子顕微鏡 を用い て 観察し，ニ ワ トリ

卵 と の 比較 を行 っ た。卵殻 お よ び卵殻膜 は未固定試料 を，

卵白お よ び 卵黄 は全熟卵試料 を用い た 。

1） ダ チ ョ ウ 卵 の 卵 殻 の 表 面 は 滑 らか な石 垣 状 の 構造 を持

　 ち，ニ ワ トリ卵 と全 く異 な っ て い た が，卵殻断面 は 類

　 似 し た 点が 多か っ た 。 卵殻 と vertical 　crystal　layerの

　 厚 さお よ び成長線間隔は，ニ ワ トリ卵 の 約 5倍 であっ

　 た 。 海綿状層 は 卵殻 の 4分 の 3 を占め，卵殻の 強度 に

　 影響 して い る と考えられ る 。

2）ダ チ ョ ウ卵 の 卵殻膜 は ニ ワ トリ卵の 2〜3倍 の 厚 さで あ

　　り，太 い 線維が 融合 し て 密 な構造 を示 した。

3） ダチ ョ ウ卵 の 卵白 は，卵 白中層部 に 濃厚 卵 白 と考 え ら

　 れ る 線維状構造 の 重層 した 部分 を有 して い た。卵白内

　 層 に は ニ ワ ト リ卵 よ り染色度合い の 濃 い ，しか も不 明

　 瞭な粒子 の 密 な無構造部分 が 卵白の 内層部 に 観察 さ れ

　 た。

4） ダ チ ョ ウ 卵 の 卵黄 は，最 外 層 に約 500μm に わ た っ て ，

　 未 分 化 あ る い は 不 定 形 の 卵 黄球 が 存在す る cortical

　 layerを持ち，卵黄に は，ニ ワ トリ卵に類似 した多面形

　 の 卵黄球が 充填 さ れ て い た。卵黄球 の 大 き さ は ニ ワ ト

　　リ卵 と 同程度で あ っ た。

5＞ダチ ョ ウ卵 の 全 熟卵の テ ク ス チ ャ
ーは，ニ ワ トリ卵 と

　 比較 して ，卵黄で は凝 集性が 高 か っ た 。 卵白で は硬 さ
・

　 凝集性 が低 い 傾向を 示 した。

　 また ，ダ チ ョ ウ 卵 の 方が 卵白の PAS 反応が強 か っ た こ

とか ら，卵白に お け る 多糖類 あ る い は糖 タ ン パ ク質の 分布

様式の 違 い が テ ク ス チ ャ
ー

に 関連 す る可 能性 が あ る。

　本研究の
一

部 は 平成 14年〜16年度文部科学省科学研究

費基盤研究 （C）（2）研究課題番
：
号第 14580157 号，研究

課 題名 「新食料資源 と して の ダチ ョ ウ 肉お よび 卵 の 食品組

織学的 解析 と応用」の 助成金 に よ っ て 行われ たもの で あ る。
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