
化石研究会会誌

〔特集〕

JournalofFossilResearch,Vol. 27, 55-62 (1995)

ニワトリの卵殼の構造と組成について
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はじめに

生物は，鉱物種，形態，存在部位の異なる多くの生

体鉱物を造る。生体鉱物は，体の支持や保護を始めと

して，生体内の電解質バランス調節の働き等を持つ。

生体鉱物の内でもとくにカルシウムを含む化合物が重

要であるが，その大部分は炭酸カルシウム系かリン酸

カルシウム系の鉱物である。炭酸カルシウム系の生体

鉱物は， コッコリスの殼体，有孔虫の殼体，サンゴの

骨格や骨針，軟体動物の殼体，ウニの骨片や刺等とし

て無脊椎動物に広く分布している。これに対してリン

酸カルシウム系の生体鉱物は，骨や歯等を始めとして

主に脊椎動物に広く分布している。生体鉱物と生物の

系統の関係を考える上で興味深いのは腕足類で，有関

節綱には炭酸カルシウムが，無関節目には主にリン酸

カルシウムが分布している。一方，卵殼と耳石は脊椎

動物の持つ生体鉱物であるにもかかわらず，炭酸カル

シウムからできている点で興味深い。

炭酸カルシウムには，方解石(calcite), アラレ石

(aragonite),バテライト(vaterite),非結晶性炭酸カ

ルシウム(amorphouscalciumcarbonate)等の多形

が存在するが，生体鉱物として存在するのはほとんど

前2者である。卵殼は，鳥類以外にも軟体動物の腹足

類，軟骨魚類のサメ，は虫類のヘビ・ トカケ・カメ・

ワニ，哺乳類の単孔類のカモノハシ等に出現する。軟

体動物の腹足類の卵殼や卵鞘の多くは，ゼラチン状の

有機物から成るが，そのうちの一部は石灰化している。

Tompa(1976)は，陸生のカタツムリのayjO"z"α加一

”"極属の65種中36種が，主に方解石からなる卵殼を

持つことを明らかにした。またサメはキノン化合物で

硬化された卵鞘を持つが，ここにカルシウムやマグネ

シウム等が含まれているため，卵鞘の鉱化が言われて

いる(Koob&Cox, 1989)。一方，は虫類以上の分

類群の卵殼では鉱物種の分化が進み，カメ類はアラレ

石の，ワニやヤモリ類は方解石の卵殼を持ち，鳥類も

方解石の卵殼を持つ。しかし，炭酸カルシウムの鉱物

種と生物の系統との関係についての詳しい検討は未だ

行われていない。

鳥類の高度に石灰化した卵殻は， 1）抱卵中の物理

的な影響から卵の中味を守る 2）乾燥気候下での卵

の乾燥を防ぐ 3）雛の骨格形成のためのカルシウム

源となる 4）卵殼表面に発達する気孔を通してガス

と水の交換を行う等の多くの機能を有している。また，

卵殼の厚さが比較的薄いため，低温下での抱卵中の親

鳥との間での温度交換も可能である。鳥類の卵殼の色，

表面の模様，形態，大きさ等は分類単位ごとに大きく

異なっている。このうち，卵殼の色や表面の模様は捕

食者から卵を守るために進化の過程で獲得されてきた

ものと考えられており，営巣場所と深い関係を持つ。

また卵殼の大きさは，雌の体の大きさに比例している

が，卵重と体重の比は大きな烏ほど小さい（斉藤，

1991)。家禽であるニワトリ（採卵鶏)の卵管は，卵巣

に近い部位から順に漏斗部(infundibulum),膨大部

(magnum),峡部(isthmus),卵殼腺部(shell

gland),膣部(vagina)の5部位から成り，膣部は総

排出口に通じている。採卵鶏の卵管の全長は約70～75

cmで，卵がここを通過するのに約24～27時間を要す

る。卵の排卵から放卵までの過程は以下のように要約

できる。卵巣の卵胞から排卵された卵黄は，漏斗部先

端のぜん動運動によって受け取られて膨大部に到達し，

そこで卵黄の周りに卵白が形成される。さらに峡部で，

卵黄と卵白の周りに卵殼膜が形成された後,子宮部(卵

殼腺部)で卵殼が形成される（古賀， 1988)。子宮部の

分泌腺（卵殼腺）は，カルシウム塩を高濃度で含む分

泌液を出し，この分泌液から炭酸カルシウムが析出し

て卵殼膜上で結晶化したものが卵殻となる。卵殼腺部

での卵の滞留時間は約18～22時間とされ，滞留時間に

比例して卵殼が厚くなると言われている。卵殼の結晶

化の状態は卵殼の形成に要した時間に関係するが，沈

積するカルシウムの量は，最初の3～5時間は少なく，

その後急激に増加した後,一定になるとされている(田

中ら，1982)。一般に連産の長い鶏は短いものよりも卵

管内の滞留時間が短い(佐藤, 1980)。卵殼腺部で分泌
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変化（古田ら,1964；三得ら,1973）や，子宮部に滞留

している卵を経時的に摘出して卵殼の形成過程を調べ

たもの(Baumgartner,1978), さらに卵核形成の進行

に伴う体内無機質の経時的変化の研究(Watanabe"

αﾉ.,1992）等もある。一方で，卵殻を生体鉱物の一つ

と考え，その形成機構を追及するというアプローチが

考えられる。生体鉱物の形成過程は，細胞内の遺伝子

によって制御され，有機基質をなかだちとした生物学

的にきわめて厳密なものであるが，その詳細について

は未だ不明な点力評多い。その中でも，卵殻の形成機構

に関する情報はきわめて少ない。ニワトリの雌の体内

での卵殼腺液の分泌と有機基質の合成阻害が卵殼形成

の阻害につながることは知られており (Roland,

1982),卵殻形成における有機基質の重要性がうかがえ

るものの，有機基質に関する情報は少ない。他の生物

の生体鉱物中の有機基質では，その構造解析が進み，

石灰化におけるその機能にまで言及している研究もあ

るが，卵殼中の有機基質については，可溶性有機基質

の分画や成分分析力ざ行われているにすぎず(Bacher"

αﾉ.,1961;Cortivo,1982;Roland,1982), しかもその

分析結果は報告ごとにばらつきが大きい。

このため筆者らは，鳥類の卵殼中に含まれる有機基

質の構造と機能を明らかにするための第一段階として，

卵殼中の有機基質の電気泳動を行い，基質成分の分子

量とアミノ酸組成を明らかにすることを試みた。炭酸

カルシウムからなる卵殼の形成機構を解明することは，

他の炭酸カルシウム系の生体鉱物の形成機構の解明の

一助となると思われる。また，卵殻の形成機構の解明

は，卵殻の硬化の問題にもつながる。卵殼の硬化の対

策が立てられれば，卵の運搬中の破損による損失や産

卵時の落下による損失の減少につながり，その経済上

の意義も大きい。今後有機基質の存在形態や含有成分

の結晶誘導能等の機能を解明することを含めて，卵殼

の形成機構の分子レベルでの解明に結び付けたい。さ

されるカルシウムは，血液中のカルシウムが移行した

ものであるが，その結晶化の仕組については不明であ

る。このカルシウムは,飼料から吸収したものと骨(骨

髄骨）から移行したものである。産卵鶏は，飼料中の

カルシウムを腸管から吸収して骨に貯蔵し，必要に応

じて骨から血液中に放出する。腸管でのカルシウムの

吸収にはビタミンDが関与している。卵殼の形成され

た卵は，膣部で放卵されやすいように粘液が付着した

後に放卵される（江口, 1984)｡

鳥類の卵は，卵黄部，卵白部，卵殼部の3つの部分

に分けられ，卵殻部はさらに，卵殼膜(shell mem

brane),卵殼(eggshell), クチクラ(cuticle)から

椛成される。佐藤（1980）による卵殻部の横断面の模

式図を図1に示す。卵殼部の各部位について以下に概

説する。卵殼膜の厚さは約70"mで，外卵殻膜（約

50～70"m) と内卵殼膜（約15～17"m)に2分され

る。内卵殼膜は卵白を包み，それに続く外卵殼膜は卵

殼の乳頭核と接している。このため，卵殼膜の組織の

形態が卵殼の構造に大きな影響を与える。卵殼膜の特

性については,Candlish(1972)が総括している。卵

殼はおもに炭酸カルシウムからなり，厚さは約

200～370"mであるが,ニワl､リの品種,月齢,飼育条

件，飼育季節により変化する。無機成分やビタミンの

不足によって卵殼が薄くなるが，一般に冬期には厚く

なり，夏期には薄くなるとされている（今井ら，

1989)。卵殼は，乳頭層(mammilary layer) とスポ

ンジ層(spongylayer)から成るが両層ははっきりと

は区別できない。前者はさらに，乳頭核(mammlary

core) と乳頭節(mammilaryknob)に2分できる。

卵殻部では，外卵殼膜と乳頭核が接しており， この乳

頭核から結晶が放射状に成長して乳頭層を形成する。

石灰化が進むと隣接した乳頭層同士が結合してスポン

ジ層を形成するに至る。スポンジ層には，無数の気孔

が貫通しており，気孔を通してガスの交換や水分の調

節ｶﾞ行われている。気孔の数は，鈍端部に多く，鋭端

部には少ない。卵殼の98％は無機物であり，残りの2

％が有機物である。無機物の内の95％以上は炭酸カル

シウムで，その他，微量の炭酸マグネシウムを含むと

されている。有機物は有機基質として存在し， タンパ

ク質や糖等を含む(Cooke&Balch, 1970)。クチク

ラは，膣部で卵殼表面に付着した粘液が乾燥して不定

形の薄膜になったもので，主に糖タンパク質から騰成

される。クチクラの役目は，卵殼の気孔部を閉管して，

外部からの微生物の卵内への混入や水分の流出を防ぐ、

とともにガス交換の調節も行っている。

卵殻の形成機織の研究は，ニワトリの雌の生体を対

象とした，畜産学的あるいは生理学的なものが主であ

る。この中には，餌料の組成の違いによる卵殼形成の

クチクラ 気孔

ﾖ結 日
日日

乳頭

図1 鳥類の卵殼の横断面の模式図（佐藤, 1980)
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らに，卵殼の構造や組成の分析をより多くの鳥類の系

統で行うことによって，鳥類の系統や進化の関係にま

で踏み込んだ議論が可能となるであろう。

アミノ酸組成分析法

本研究では, SDS-PAGE後の各タンパク質成分の

アミノ酸組成をダブス法により分析した。ダブス法で

のアミノ酸組成分析には， 1）ケルからPVDF膜への

タンパク質成分の転写2）膜の加水分解3）加水

分解後の膜からのアミノ酸の抽出 4）アミノ酸のダ

ブシル化の前処理操作が必要である。

泳動後のケルは，ウエスタンブロッティング用の転

写装置(PolyBrot,TransferSystemModelSBD-

1000,AmericanBioneticslnc.)を用いてPVDF膜

(Transblot,PVDFMembrane,BioRadLab.)に転

写した。転写は，ケル面積1cm2当たり2mAの定電流

で,約90分間行った。転写後のPVDF膜は再蒸留水で

十分に洗浄後C.BB.で染色し,脱色後乾燥した。この

乾燥した膜からタンパク質のバンドを切り出し，小バ

イアルに入れ,この小バイアルをさらに6NHClの入っ

たアンプル管中に入れて，110℃，24時間気相加水分解

した。加水分解試料から50％メタノール中でアミノ酸

を抽出し，抽出液を減圧乾固してからダブシル化を行

った。ダブシル化試料はアミノ酸自動分析器(System

Gold,Beckman)で分析した。

分析試料

本分析には，ニワトリ, Gα""s""es雄妬（白色レ

グホーン）の卵殼を用いた。この試料は，麻布大学獣

医学部動物応用学科，家畜行動管理学研究室よりご提

供いただいた。

分析方法

走杳型電子顕微鏡(SEM)とエネルギー分散型X線分

析(EDX)

卵殼断片は，表面をDWで十分に洗浄後，乾燥して

からSEM観察用の試料台に両面テープで貼り付けた。

この試料をイオンスパッタリング(JFC-1100E, 日本

電子)で金蒸着してから, JSM-5400LV走査型電子顕

微鏡（日本電子）で観察した。また，卵殼中の元素分

析には, JED-2001エネルギー分散型X線分析装置(日

本電子）を用いた。

X線回折分析法

卵殼の主成分である炭酸カルシウムの結晶形を決定

するために,卵殼粉末をJDX-8010X線回折分析計(日

本電子）で分析した。

有機基質の抽出方法

ニワトリの新鮮な卵殼から中味を除去し，殻体外表

面に残存するクチクラ層と殻体内表面に付着する卵殼

膜を注意深く剥ぎとった後, 1%NaClOに2分間浸

して有機物残査を完全に取り除いた。その後,DWで

洗浄，乾燥，粉砕してから, 10%EDTA(pH7.8)中

で脱灰した。脱灰液は，透析チューブ内でDWに対し

て十分に透析した。透析後の試料は，エバポレーター

で一定量まで濃縮後，遠心分離して(12000G, 20分

間)，水可溶性基質と水不溶性基質とに分け，凍結乾燥

して分析用の試料とした。

電気泳動法

電気泳動は,Laemmli(1979)の方法に基づいてSDS-

PAGEで行った。卵殼中から抽出した有機基質0.5mg

に, 100"1のサンプルバッファーを加え, 100℃で1分

間加熱したものを泳動用の試料とした。泳動用のケル

には， レデイーメイドの濃度勾配ミニスラブゲル

(Pagel,NPG-1020L,アトー)を用い,20mAで約90分

間泳動した。ケルの染色はクマジープリリアントブル

ー染色(C.B.B､),銀染色(SilverstainllKitWako,

和光純薬)，ステインズオール染色(S.A.)の3通りの方

法で行った。染色された各バンドの分子量の推定には，

電気泳動用標準タンパク質(MolecularWeight

Marker,LowRange, Bio-RadLab.)を用いた。

結果と討論

SEM観察

SEMによる横断面の観察から，ニワトリの卵殼は，

従来から言われているように乳頭層とスポンジ層の典

型的な2層構造をしていることが明らかになった（図

版1-1)。ニワトリの卵殻の厚さは平均約300"mであ

り,乳頭層の高さは約80～120"m,横幅は約80ﾒnnであ

り，卵殼全体における乳頭層の高さの割合は約1/3,75

であった。一方，乳頭層はさらに結晶の主部をなす乳

頭節と，結晶成長の核になる乳頭核からなるとされて

いるが，図版1-1のブロック状部分が乳頭節に相当し，

乳頭節下部の基底外卵殼膜と接した部分に乳頭核が存

在する。乳頭核の形状をより詳しく検討するために，

外卵殼膜を除去した試料で卵殼を内側から観察した

(図版1-2)。ここでは，乳頭節先端部分に窪みが存在す

るが， この部分が外卵殼膜と連結していた乳頭核のあ

った部位であると考えられる。一方，外卵殼膜最上部

の乳頭節に接している部分をはぎとり，卵殼外側から

観察すると，不定形の盛り上がった部分の存在が確認

された(図版1-3)。この乳頭核部分が，図版1-2の凹部

にはまりこんで乳頭層ができあ力管っていると考えられ

る。乳頭節は不定形の小単位から形成されているが，

小単位同士の連結状態は種ごとに大きく異なっている。

ニワトリでは，一つ一つの単位が互いに離れて，個々

独立して存在する特徴を持っていた。

一方，卵殼表面には，気孔の開口部として無数の亀
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裂の存在が認められた。ニワトリの生息環境は比較的

穏やかであり，外気温によって卵内部が乾燥する恐れ

がないため，無数の亀裂が存在するこの様な卵でも-'一

分に水分の蒸発が防げるものと考えられる。これがエ

ミウやレアの様に，外気温がかなり高い乾燥気候に生

息する種類では，卵殻表面の黒斑部にのみ気孔開口部

が存在して，水分蒸発を防ぎながら必要最小限のガス

交換を可能にしていると思われる。また，ニワトリの

卵殼がダチョウ類等の卵殼よりも薄くて弱いことは，

卵殻表面の亀裂の存在や卵殻中でのスポンジ層の割合

が低いこと， さらには，乳頭層の構造が脆弱であるこ

と等の構造に表れている。

EDX分析

ニワトリの卵殼のスポンジ層のEDX分析から，卵

殻を構成する主な元素はカルシウムであり，その他に，

微量のマグネシウム， リン，硫黄，アルミニウムなど

が含まれていることがわかった。カルシウム以外の元

素の中で，特にマグネシウムは卵殻の強度と関係があ

ると言われており(佐藤, 1980),卵殼中での分布も均

一ではない。今回の分析でも，マグネシウムは卵殼表

面一内面一中心部の順で少なくなる傾向が認められた。

この様な分布の不均一性の意味について，マグネシウ

ム含量と卵殼強度との関係を考える上で，今後検討を

加える必要がある。

X線回折分析

ニワトリの卵殻はX線回折分析から，炭酸カルシウ

ムの方解石でできていることが判った。しかし，卵殼

試料と方解石の標準試料とでは，各ピークの位置に若

干の違いがあり， また，卵殼試料の47.2付近に，標準

試料にはない小さなピークが出現するなどの相違も認

められた。これは，卵殻を構成する方解石が標準のも

のとやや異なる結晶構造を持っていることを示してお

り，今後のより詳細な検討が必要である。また，ニワ

トリの卵殼は乳頭層とスポンジ層の2層から織成され

ているため， この2層を分離して別々に分析すること

でより詳細な情報が得られると思われる。

SDS-PAGE

SDS-PAGEによる泳動結果について図2に示す。

C.B.B染色では,合計で12本のバンドが確認できた｡そ

れぞれの推定分子量は，大きい順に, 75kD(Cl), 62

kD(C2),60kD(C3),45kD(C4),38kD(C5),32

kD(C6),30kD(C7),25kD(C8),23kD(C9),21

kD(C10), 17kD(C11),14kD(C12)であった。こ

のうち最も濃く染色されたメインバンドは, C11の17

kDのバンドであった。銀染色では,C.B.B.では十分に

染まらないいくつかの付加的なバンドの存在も明らか

にできた。それらは, 58kD(S1),46kD(S2),40kD

(S3),27kD(S4),12kD(S5)であった。一方, S.A.

による染色では，可視バンド数はC.B.B染色の場合よ

りも少なかったものの，赤と青の2系統の色に染色さ

れるバンドが区別できた。このうち7本が青色に染色

された。それらは高分子量から順に, 75-62kD付近，

45kD, 38kD, 32kD, 17kD, 14kD, 12kDであった。

このうち，高分子量の75～62kD付近のバンドが最も
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PAGEでは,可視バンド数が少ない上に, 14kDから17

kD付近のメインバンドが他のバンドよりはるかに濃

く染色された。このことは，卵殻の種類ごとに異なる

基質成分を含んでいることを示唆しており，全ての卵

殼中に，殻体形成に関与するもの普遍的な成分が存在

するのかどうかを確認することが今後の課題となって

くる。今回の分析では，ケルのS.A.染色を試みた。こ

の染色法では， リン酸基を持つタンパク質とCaイオ

ンと結合するタンパク質が特異的に青色に染色される

とされている(Campbellaal., 1983)。ニワトリの

濃く染色された。

今回の分析によって，ニワトリの卵殼中の可溶性基

質成分が少なくとも10以上の多くの成分から構成され

ていることが判った。またこれらの成分が,75kDから

12kDの間の非常に広い範囲の分子量を持つことも明

らかにできた。これらの成分の染色性は， メインバン

ドを含め，各バンド間でそれほど大きな違いがなく，

各成分の基質中での含有量が比較的均一であることが

想像される。これに対して，久保田（1993）の行った

エミウとレアの卵殼中の可溶性基質成分のSDS-
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図3 ニワトリの卵殼中の可溶性有機基質の主要4成分のアミノ酸組成
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基質成分として青色に染色されたものがあったことは，

この成分中にCaイオン結合タンパク質力ざ存在する可

能性を暗示している。

アミノ酸組成分析

ニワトリの卵殼中の可溶性有機基質のアミノ酸組成

は，これまでにもいくつか報告されている(Cortivo"

"J., 1982;Somiya“αJ., 1990)。しかし，その全て

が，可溶性基質と不溶性基質とを分離しない，全基質

についての分析結果である。これまでの結果では,Gly

が最も多く，次いでGlxが多いという特徴を持ってい

たが,GlyとGlxの含有量及びそれ以外のアミノ酸含

有量については，分析ごとのばらつきが大きく信頼性

に欠けるものであった。今回の分析では，可溶性基質

を不溶性基質から分離してその組成を調べたが，その

結果,GlyとGlxの含有量が他のアミノ酸含有量より

も高い傾向は認められたが，個々のアミノ酸含有量は

これまでの報告とはやや異なっていた。その理由は，

前処理方法を含めた分析方法の違いとともに， これま

での卵殼試料中には，卵殼膜が混入していた可能性が

高い点があげられる。卵殼膜は，卵殼の内側を種って

分布する繊維状のタンパク質で, Pro, Gly,GIx,

Val,Asx等のアミノ酸に富んでいる（久保田，

1993)。今回の分析では，卵殼膜を完全に除去した状態

で，可漉性基質のみの分析を行っており，ニワトリの

卵殼中の有機基質についての正確な情報が得られたも

のと考える。さらに今回は，全可溶性有機基質を構成

している各成分のアミノ酸組成分析も試みた。電気泳

動の結果確認された成分のうちで主なものの分析を試

みた。それらは分子量の大きい順に, 75kD(C1),60-

62kD(C2+C3),32kD(C6),17kD(C11)の各成分

である。図3に示したこれらの成分のアミノ酸組成は，

基本的には可溶性基質全体の分析結果と類似している

ものの，各成分の組成は以下のような特徴を持ってい

た。C1は，多量のGly含有量(30.62%)で特徴付けら

れ， これに対してGlx含有量は7.00%と低く，ほぼ

Asxの値(6.50%)と同じ程度であった。C2とC3をあ

わせたものの組成は, Gly含有量がC1の半分程度

(16.85％)しかなく，相対的に,Glx(13.20%)JPAsx

(10.18%)等のアミノ酸が多く含まれていた。とくに

Asx含有量は，分析した4成分中で最高だった。C6

は,Gly含有量が多い点でC1に似ているが,Glx(9.56

％）に次いでAla(9.32%)が多く,Asx含有量は低

くなる。C11では,Gly含有量が比較的低い(19.18%)

のに対し,Glxが4成分中で最高に含まれる(15.04%)

ため,GlyとGlxの比が, 0.78と高くなる。また,Ala

も比較的多く含まれるのに対して,Asx含有量は低

い。このように， 4成分を通じてGlyが最も多<,次

いでGlxが多く含まれるが,GlyとGlxの含有量の比

は各成分ごとにばらつきがあり， また，高分子量成分

から低分子量成分に向かって,Asxが減り,Alabr増

える傾向が認められた。

以上の卵殼中の可溶性有機基質のアミノ酸組成は，

炭酸カルシウム系の硬組織中では，サンゴや軟体動物

等の無脊椎動物の基質成分に特有のAsxを中心とし

た酸性アミノ酸に富む組成とは異なり，ウニ骨針の基

質の組成(Bensongﾒαﾉ., 1986)や魚類の耳石の基質

の組成(Samata&Takahashi,MS.)に近いもので

ある。

総括

鳥類は，大形で飛翔能力の劣るダチョウ目か，小型

で飛翔能力の優れたスズメ目へと進化したと考えられ

ている。この進化に伴って，鳥類の生活形態も様々に

変化し， この変化に適応して，卵殼の形態も大形で重

厚なものから小型で軽く薄いものへと変化してきた。

この様な卵殼の形態と構造の変化は，卵殼中の有機基

質の椛造変化によってもたらされたものである。この

ため，卵殼中の有機基質の比較生化学的な検討を通じ

て，卵殼の進化から鳥類の進化までを見通した展望が

開ける可能性がでてくる．すでに筆者らは，ダチョウ

目の卵殼とニワトリの卵殼中の有機基質との比較を行

い，基質成分の組成が変化していることを確認してい

る。今後，この方向の研究においては，基質中の特定

成分を単離し，その一次織造の比較を行う必要がある。

卵殼形成の機構についてはKrampitz(1988)が総括

しているが，その中でとくに石灰化の進行期について

は以下のように解説している。卵殼膜上に結合した不

溶性有機基質上で炭酸カルシウム結晶核の生成が起こ

る一方で，卵殻腺部の上皮細胞殻分泌されるアンモニ

アが，可溶性有機基質の持つエステル硫酸基と結合し

除去される。石灰化の場は弱アルカリとなり引き続く

結晶成長が可能となるというものである。この様な仮

説を検証するためにはまず，可溶性と不溶性の両基質

の結晶誘導に関する機能を明らかにするとともに，可

溶性基質中の各成分の糖分析，一次構造分析等を通じ

て，可溶性基質の概造と機能の関係を明らかにする必

要がある。また，卵殼腺液の成分と基質成分の比較を

することで，有機基質の形成過程を追跡出来ないかと

考えている。

なお本研究には， 1994年度笹川科学研究助成金の一

部を用いた。
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1

図版1

1 ；ニワトリの卵殼の機断面

2 上半部の層状構造がスポンジ

状層に，下半部のブロック状

構造が乳頭節に相当する。

2；ニワトリの卵殼の乳頭節

乳頭節先端部分の卵殻内側か

らの写真。乳頭節結晶塊の中

心部の凹部に乳頭核がはまり

こんでいたが，外卵殻膜を除

去した時に外れた。

3 iニワトリの卵殼の外卵殻膜と

乳頭核網状構造部分が外卵殻

膜に，盛り上がって見える部

分が乳頭核に相当する。この

乳頭核が，写真2の凹部には

まりこむ。
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