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鶏の卵殻色に関する研究 (3) 

ア 口 ウカナ交雑種およびボリ ス ブラ ウ ン産卵鶏の卵殻腺部

におけるポルフィ 1) ン合成能について

向後克哉

中尾暢宏 1 .田

1 • 封馬宣道 1 ・蛇名良充 1 .西舘亮一 2 . 
坂本 誠 3.太田能之 1・吉田達行 1 • 中 実

1 はじめに

我々は，アロウカナ交雑種の産卵鶏における卵

殻色素に関する研究を行っており，淡い青緑色の

卵殻色素の原因物質は，ピリベルジンとそれより

は量的に少ないプロトポルフィリンであることを

すでに報告している 2九また，褐色卵を産むボリ

ス・ブラウン産卵鶏の場合，卵殻色素はプロトボノレ

フィリンのみであり，その沈着量と視覚的な色調

の濃淡との聞には正の相関関係があることも明ら

かにしてきた 20)。しかしながら，アロウカナ交雑種

およびボリス・ブラウン産卵鶏の卵管において，

これらの卵殻色素がどのようにしてつくられてい

るのかについては，まだ十分に調べられていると

は言えない。鶏卵管における卵殻色素の合成経路が

不明確であるという理由を挙げるならば，以下の

雌鶏の卵管

卵管

図1 雌鶏の卵管の模式図と卵殻色素を
分泌する卵殻腺部の位置関係
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ようないくつかの点を指摘することができる。

すなわち， Polin9)は，in vitro実験で鶏の卵殻線部

(図 1) が，前駆物質であるデルタアミノレプリン

酸からポノレフィリンを生成する能力を有している

ことを証明している。また，鶏の卵殻腺部には，ポ

ルフィリン合成経路のいくつかの酵素が存在する

こと，そしてそれらの酵素活性が卵の形成過程に

伴って変動する可能性も示唆されている I九鶏の肝

臓や造血組織では，ポルフィリン合成経路で生成

されたプロトポルフィリンが，フエロキラターゼ

の働きにより活発にへムへと変換されていく 4，14)。

ところが，鶏の卵殻線部では，おそらくこのフエ

ロキラターゼ、活性が極端に低いためにへムへは容

易に変換されずに，一定量のプロトポノレフィリン

が卵殻腺部の粘膜上皮細胞に蓄積され，その後，何

らかの刺激により卵殻表面に向かつて一斉に分泌

されるものと推測された(図 2を参照)。

一方で，鶏の卵殻色素であるプロトポルフィ

リンは，血液由来であるという報告が未だに根強

くある 2，7)。当初は，あくまでも推測の域を出な

かったが，近年になってマウス肝臓において，老

化赤血球の分解により生じるへムを基質として，

プロトポノレフィリンを生じるフエロキラターゼを

介する逆反応が発見されるに至った 12，18)。鶏の卵

殻腺部において，こうしたフエロキラターゼが触

媒する逆反応の存在は証明されていないが，全く

可能性がないと言うことはなくなったようである。

そこで，本研究は，鶏卵管における卵殻色素の

合成経路(図 2)を明らかにする第一段階として，ア

ロウカナ交雑種およびボリス・ブラウン産卵鶏を用

いて，両鶏の卵殻腺部からホモジネートを調製し，

これに基質となるデルタアミノレプリン酸を加えて

0369-5247/13/￥500/1論文/JCOPY
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図2 有色卵を産む鶏の卵殻腺部において想定される卵殻色素の合成経路

から加温処理し，経時的にプロトポルフィリン

あるいはビリベルジンが合成されるか否かを検討

した (invitro実験)。

2. 材料および方法

材料

供試鶏について

供試鶏は， (有)サントクファーム倉橋農場で飼

養されているアロウカナ交雑種ならびにボリス・ブ

ラウン(褐色卵鶏)の産卵鶏，各8羽であった。こ

のうち，アロウカナ交雑種の産卵鶏は，千葉県畜

産総合研究センターで造成されたものであった 1)。

倉橋農場への導入日は，アロウカナ交雑種が 2012

年 3月 8日であり，ボリス・ブラウンは 2011年 5

月 12日で、あった。これらの導入日における鶏齢は，

それぞれ 122日齢と 126日齢で、あった。その後，両

鶏は同農場で鶏卵生産を続けながら，分析のため

に卵殻腺部および肝臓を採取した時点において，

アロウカナ交雑種の鶏齢は， 400日齢に達していた

(2012年 12月 11日)。また，同様に臓器採取をし

たときのボリス・ブラウンの鶏齢は，強制換羽後の

709日齢になっていた (2012年 12月 15日)。

試薬について

試薬の調製は， Tsushima and Yamada19)の方法に

準拠して行った。鶏肝臓および卵殻腺部のホモジ

ネート(粗酵素液)の調製には， 150 mMの塩化カリ

ウムで等張にした 100mMリ ン酸緩衝液 (pH7.1) 

を用いた。卵殻色素であるプロトポルフィリンあるい

はビリベルジンを生成させるための基質には，デ

ルタアミノレプリン酸(以下， ALAと略記)塩酸

塩を使用した。 ALA塩酸塩を溶解，中和するため

に 1M 重炭酸ナトリウム(炭酸水素ナトリウム)

溶液を用いた。また，卵殻色素の生成反応中に，一連

の酵素反応を止めるため， 100 mM主主化第二水銀を

含む 10%トリクロル酢酸溶液を反応停止液とした。

塩化カリウム(特級)，リン酸トカリウム(特級)， 

リン酸2カリウム(特級)，デルタアミノレプリ ン

酸塩酸塩(生化学用)，炭酸水素ナトリウム(特級)， 

塩化第二水銀(特級)，トリクロル酢酸(特級)は，

和光純薬工業株式会社製のもであった。また，標準

液の調製に用いたプロトボルフィリンIX2Na塩

(CAT No. 102757)ならびにビリベノレジン2塩酸塩

(CAT No. 194886)は， MPバイオメデイカル社製

のものであった。

方法

供試鶏からの臓器採取

アロウカナ交雑種からの臓器採取は， 2012年 12

月 11日に実施した。8羽のアロウカナ交雑種は，前

日に倉橋農場から大学に搬入し，常法どおり給餌，

給水を行った。臓器採取の当日は，早朝から産卵

(放卵)が起こるのを目視で観察した。産卵したこ

とが確認された個体から，順次，牛刀を用い断頭

放血によって屠殺した。十分に放血した鶏を，外科

顎刀を用いて開腹し，肝臓および卵管の順に摘出

した。卵管は摘出後，その内部に卵が存在していな

し、かを確認し，卵がなかった個体のみを供試した。
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卵管は卵殻線部のみを実験に使用するため，それ

以外の漏斗部，膨大部，狭部および陸部は外科輿

刀を用いて切り分け，丁寧に取り除いた(図 1を参

照)。いずれの臓器も，迅速に脂肪や結合組織など

を整形したのち，電子天秤で秤量した。アロウカナ

交雑種の肝臓および卵殻腺部は， Tsushima and 

Yamada19)の方法に準じて，分析に必要なホモジ

ネート量(約30ml)を調製するため，それぞれ7.5g 

と3.0gを切り取った。 8羽のアロウカナ交雑種の

うち，実験に必要な5羽の臓器サンフ。ルが採取でき

た時点で，臓器採取を終えた。

8羽のボリス・ブラウンからの臓器採取は， 2012 

年 12月 15日に実施した。具体的な臓器採取のやり

方は，アロウカナ交雑種の場合と同じであった。例

外として，産卵が確認されたボリス・ブラウンの 1

羽で，屠殺解体後に卵殻腺部内に卵が存在してい

た個体があり，これは実験のサンプルからは除外

した。以上，述べてきたように，ボリス・ブラウン

も臓器採取の日は目視で産卵を確認したのち，順

次，採材を行っていき， 5羽分の肝臓と卵殻腺部を

採取した。これらの肝臓と卵殻腺部を，以下に述べ

る実験に供した(おのおの n=5)。

実験1-1。鶏肝臓および卵殻腺部ホモジネートの調製

アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓

と卵殻腺部におけるプロトポルフィリンおよびビ

リベノレジンの生成を確認するためのinvitro実験は，

Polin9)の方法に準じて行った。両鶏から採取した肝

臓ならびに卵殻腺部は，直ちに分析に供した。肝臓

(7.5 g) は4倍量の 150mMの塩化カリウムを含

む 100mMリン酸緩衝液 (pH7. 1)を用い，テア

ロン・ホモゲナイザーを使って冷却しながらホモゲ

ナイズ(磨砕)した。卵殻腺部 (3.0 g)は 10倍量

の同緩衝液 (pH7. 1) を用いてホモゲナイズした。

平滑筋組織である卵殻腺部は，ホモゲナイズ操作

の前に外科勇万を用いて出来るだけ細かく細切し

た。これらのホモジネートから細胞壁や結合組織，

未破壊の細胞片を除くために， 1，089 g (3，000 rpm) 

で 10分間，冷却遠心分離した (40C)。こうして低
速で冷却遠心分離して得られた上清を粗酵素液と

して，以下の実験 1-2と実験2に供試した。

実験 1-20 in vitro実験によるプロトポノレフィリン

およびピリベルジン生成の確認

実験 1-1で得られた粗酵素液(肝臓と卵殻腺部)

1. 50 mlを共栓付遠沈管に取り，これに基質となる

10 mMのALA溶液を 0.15ml加えた(実験区)。
対照区の遠沈管には， ALA塩酸塩の溶媒である 1M

重炭酸ナトリウム溶液を 0.15ml加えた。 ALA溶
液を調製するときに pHが酸性に傾くので，それを

中和する目的でアノレカリ性の重炭酸ナトリウム溶

液を溶媒とした。総量にして1.65 mlになったもの
を，プロトポノレフィリンおよびビリベルジン生成

を確認するための反応溶液とした。実験区および対

照区の反応溶液の入った遠沈管に栓をして，鶏の

体温付近である 41
0Cの恒温水槽でインキュベー卜

した。インキュベートを開始したときを0時間とし，

プロトポノレフィリンおよびビリベルジン(卵殻色

素)の生成反応を開始した。一定の反応時聞が経過

したあと，反応溶液に反応停止液を等量(1.65ml) 
加え，プロトポルフィリン合成系の一連の酵素反

応5)を停止させた。反応停止後に遠沈管をよく撹枠

し，白濁した反応溶液を 4
0C条件下， 20，000 gで 1

時間，高速遠心分離を行った。高速遠心分離後に得

られた上清中に生成された卵殻色素の存在を確認

するために，島津製作所株式会社製の分光光度計

UVmini 1240 100VJを用いた。上清中のプロトポノレ

フィリンあるいはビリベルジンの存在を確認する

ため，波長 300~800 nmの範囲で吸収スベクトル

をとった。こうして波長スキャンを行った結果，ア

ロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓と卵

殻腺部から調製されたサンプノレ(上清)には， 406 

nm付近に最大吸収(ピーク)が得られた(図 3)。

しかしながら，波長 670~690 nmの範囲には，い

ずれのサンプルにもピークの存在は確認されな

かった。これらのことから， ALAを出発物質とし

て卵殻色素の生成を確認した invitro実験では，肝

臓および卵殻腺部由来の上清中にブロトポノレフィ

リンの存在のみが確認された。

実験2。生成されたプロトポノレフィリンの定量

前述の実験1-2の結果から，アロウカナ交雑種お

よびボリス・ブラウンの肝臓と卵殻腺部から調製さ

れたサンプル(上清)には， 406 nmにのみ大きな

ピークが見られた(図 3を参照)。プロトポノレフィ

リン純品を塩酸メタノールに溶解して得られた標準

液のピークは，波長 412nmに観察された 20)。こう

したピークが得られる波長の違い(ズレ)は，吸光

光度f去の欠点でもあるが，吸収スベクトルを取った
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図 3 アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓と卵殻腺部のホモジネート中に
生じた物質を特定するための吸収スペクトノレのデータ (invitro実験)

基質であるデルタアミノレプリン酸(略号ALA)を添加し，反応を開始した時点、を Ohとし， 410Cで6時間インキュ
ベートしたときの吸収スペクトルを表している。
波長 406nmに観察されたシャープなピークはプロトポルフィリンであった。アロウカナ交雑種の卵殻腺部に見ら
れることが想定されたビリベルジンのピーク(波長 678~693 nm)は得られなかった。

ときに用いた溶媒の性質の違いや，爽雑する物質

の干渉によるもので、あった。したがって，本実験の

上清サンプルにおいて波長 406nmに認められた

ピークは，プロトポルフィリンによるものに間違い

ないと判断した。このことをふまえて，前幸a20)で得ら
れている検量線と，その回帰式 y= 2.549 x一0.052
(r = 0.9993)をもとに，反応溶液中に生成された
プロトポルフィリン量を算出した。なお，波長406

nmと412nmで測定した場合の吸光度を，上述の

回帰式に代入して求めたプロトポノレフィリン量の

差異は， 1%以内で、あった。

実験2では，実験1-2と同様の操作でアロウカナ

交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓と卵殻腺部か

ら反応溶液を調製し，これらをもとにプロトポル

フィリン生成量の経時的な推移について調べた。イ

ンキュベートを開始したときを0時間とし，プロト

ポノレフィリンの生成反応を開始した。プロトポル

フィリンの生成を調べるための反応時間は，鶏

ハーダ一線においてプロトポルフィリン生成量を

調べた当研究室の先行研究 l

6， 9， 15， 20および24時間とした。それぞれの反

応時聞が経過したあと，反応溶液中に生成された

プロトポルフィリンを，分光光度計 UVmini1240 

100VJを用い波長406nmで測定した。プロトポル

フィリンの定量には，前述の回帰式 20)を適用した。

統計解析

本実験において，結果は平均値±標準偏差で示

した。 invitro実験における鶏肝臓および卵殻腺部

のプロトポルフィリン生成量の経時的変化に関す

る有意差の検定には， SASのGLMプロシジャを用

いた分散分析を行った 15)。

3. 結果

実験 10in vitro実験によるプロトポルフィリン

およびピリベルジン生成の確認

図3は，アロウカナ交雑種およびボリス・ブラワン

の肝臓と卵殻腺部から調製された上清サンプルの

吸収スベクトノレをとったものである。波長スキャン

して得られたシャープなピーク(最大吸収)は，い

ずれのサンプルにおいても波長406nm付近にのみ
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見られた。アロウカナ交雑種の卵殻腺部の場合，

波長 678~693 nmの範囲にピリベノレジンに相当する

もう一つのなだらかなピークが観察されることが

想定されたが，こうしたデータは得られなかった

(図 3を参照)。

実験2。アロウカナ交雑種およびボリス・ブラワン

の肝臓と卵殻腺部におけるプロトポノレフィリン

生成量の比較

図4は，アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウン

の肝臓と卵殻腺部から調製したホモジネートに，

基質となる ALA溶液を加え 24時間インキュベート

したとき，生成したプロトポルフィリン量の推移

を示したものである。肝臓 1gあたりのプロトポル

フィリン生成量は，アロウカナ交雑種では反応開

始 (0時間)から 9時間までは経時的に有意に増加

したが， 9時間以降は24時間までほぼ一定のレベル

(29. 4~48. 4 )lg/g 肝臓)で推移していた。一方，

ボリス・ブラウンの肝臓でも，アロウカナ交雑種
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6h 

よりわずかに高い値が見られたものの，同様に反

応開始から9時間までは経時的に有意な増加を示し，

9時間以降は 24時間までほぼ一定のレベル(35.7~ 

61. 2 )lg/g肝臓)を推移していた。アロウカナ交雑

種およびポリス・ブラウンの肝臓 19あたりのプロ

トポノレフィリン生成量同士を比較すると， 24時間

においてのみ有意な差が見られたが，それ以外の

各時間では著しい違いは認められなかった(図 4を

参照)。

卵殻腺部 1gあたりのプロトポルフィリン生成量

は，アロウカナ交雑種では反応開始から 20時間ま

で経時的に有意に増加していった(図 4)。同様に，

ボリス・ブラウンの卵殻腺部における 1gあたりの

プロトポノレフィリン生成量は，反応開始から 24時

間まで経時的に有意に増加していった。アロウカナ

交雑種とボリス・ブラウンとの聞で，卵殻線部 1g 

あたりのプロトポルフィリン生成量を比較すると，

20時間ではアロウカナ交雑種の方が有意に高い値に

9h 

b 

9h 

反応時間

b 

15h 

b 

15h 

b Ib 

20h 24h 

b b 

20h 24h 

図4 アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの卵殻腺部と肝臓における
プロトポルフィリン生成量の経時的推移 (invitro実験)

0~24h (横軸)・基質であるデルタアミノレプリン酸(略号 ALA)を添加し，反応を開始した時点を Ohとし， 410C 
でインキュベートしたときの経過時間を表している。
a， b: ALAの溶媒である 1M重曹溶液を添加した対照区と比較したとき，同じ時間における実験区との聞が，異符号
である場合には有意差あり(pく 0.05)。
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なったが，それ以外の各時間においては有意な

差は認められなかった。

これらのデータ(図 4) をもとに，アロウカナ交

雑種およびボリス・ブラウンの肝臓と卵殻腺部が，

それぞれ1時間あたりに生成するプロトポルフィリン

量を試算してみた(図 5)。肝臓における 1時間あ

たりのプロトポルフィリン生成量は，アロウカナ

交雑種では反応開始から3時間において最も高い値

(平均 8.011g/g 肝臓)を示し，その後は 3~6 時

間， 6~9 時間にかけて経時的に減少していった。ボ

リス・ブラウンの肝臓でも，同様に 1時間あたりの

プロトポルフィリン生成量は，反応開始当初の3時

間において最も高い値(平均8.3llg/g肝臓)を示

し，その後は 3~6 時間， 6~9 時間にかけて経時的

に減少していった。また，ボリス・ブラワンの肝臓

のみ， 20~24 時間において 1 時間あたりのプロトポ

ルフィリン生成量が，わずかに高い時間帯が見ら

れた(平均 2.8llg/g肝臓) (図 5を参照)。

一方，アロウカナ交雑種の卵殻腺部における 1時

間あたりのプロトポルフィリン生成量は，反応

開始から9時間において相対的に高いレベルを推移

したが (6.4~8.411g/g 卵殻腺部) ， 9~15 時間で

一旦低い値となった(平均 3.5llg/g卵殻腺部)。
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その後，アロウカナ交雑種の卵殻腺部における 1時

間あたりのプロトポルフィリン生成量は， 15~20 

時間で再び高い値を示した(平均8.9llg/g卵殻腺

部)。最後の 20~24 時間において，卵殻腺部の 1

時間あたりのプロトポルフィリン生成量は，著し

く低い値になった(平均 0.1llg/g卵殻腺部)。こ

れに対して，ポリス・ブラウンの卵殻腺部において

もl時間あたりのプロトポルフィリン生成量は，反

応開始から9時間において相対的に高いレベルを示

したが (6.9~8.511g/g 卵殻腺部) ， 9~15 時間で

一旦低い値となった(平均 2.2llg/g卵殻腺部)。

その後，ボリス・ブラウンの卵殻腺部における 1時

間あたりのプロトポルフィリン生成量は， 15~20 

時間で再び高い値を示した(平均 5.6llg/g卵殻腺

部)。最後の 20~24 時間において，卵殻腺部の 1

時間あたりのプロトポルフィリン生成量は，やや

低い値を示した(平均 3.5llg/g卵殻腺部)。これ

ら卵殻腺部の1時間あたりのプロトボノレフィリン生

成量と，肝臓におけるそれらを比べたとき，反応

開始からのすべての時間帯において，卵殻腺部の

方が肝臓よりも高い値を示した(ボリス・ブラワン

の 0~3 時間を除く) (図 5を参照)。
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図5 アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの卵殻腺部と肝臓における
l時間あたりのプロトポルフィロン生成量の比較

O~3h :反応開始から 3時間までのプロトポルフィリン生成量を 1時間あたりの生成量として算出したもの。
他の時間帯も同様に， 1時間あたりのプロトポルフィリン生成量を計算で求めた。
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4. 考察

本研究では，青緑色の卵殻が特徴的なアロウカ

ナ交雑種，ならびに褐色卵鶏のボリス・ブラウンを

供試した。これらの鶏の卵殻色の原因物質は，ビリ

ベル、ジンやプロトポルフィリンであることが，最

近の我々の研究で明らかになっている 20，21)。これ

らの研究成果をふまえて，本研究ではアロウカナ

交雑種およびボリス・ブラウンから卵管と肝臓を摘

出し，卵管に関しては卵殻色素の分泌部位である

卵殻線部を実験対象にしている(図 1を参照)。具

体的には，アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウ

ンの肝臓と卵殻腺部からホモジネート(粗酵素液)

を調製し，これらに基質となる ALA溶液を加えて

から，一定時間加温処理を行ったのち，反応溶液

中に卵殻色素であるビリベルジンやプロトポル

フィリンが生成されるか否かについて検討した (in

vitro実験)。

図4は，アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウン

の肝臓と卵殻腺部から調製したホモジネートに，

基質となるALA溶液を加えてから 24時間のあいだ

インキュベートしたとき，反応溶液中に生じるプ

ロトポルフィリン量の推移を示したものである。肝

臓 1gあたりのプロトポノレフィリン生成量は，アロ

ウカナ交雑種でも，ボリス・ブラワンにおいても反

応開始 (0時間)から 9時間までは経時的に有意に

増加していった。その後，肝臓 1gあたりのプロト

ポルフィリン生成量は，両鶏において 9~24時間ま

でほぼ一定の高いレベルを保って推移していた。こ

の反応開始 9~24 時間までの肝臓 19 あたりの生成

量のレベルは，アロウカナ交雑種 (35.7~6 1. 2 pg) 

の方がボリス・ブラウンよりも高い傾向にあった

(29. 4~48. 4 pg)。このアロウカナ交雑種および

ボリス・ブラウンの肝臓 1gあたりのブロロトポル

フィリン生成量に認められた結果は，白色レグ

ホーン種の肝臓で観察されたものとよく一致して
いた 17)。

アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓に

おいて，プロトポノレフィリンの経時的推移を1時間

あたりの生成量で見た場合，両鶏とも反応開始~3

時間において最も高い値を示した(図 5)。その後

は，両鶏の肝臓における 1時間あたりの生成量は，

3~6 時間， 6~9 時間と経時的に減少していった。

ボリス・ブラウン肝臓の 20~24 時間を除いて，両鶏

の肝臓における 1時間あたりのプロトポノレフィリン

生成量は，反応開始9時間以降はほぼゼロに近いレ

ベルであった(図 5を参照)。このことは，アロウ

カナ交雑種およびボリス・ブラウンの肝臓ホモジ

ネートにおいて， ALAから生成されたプロトポル

フィリンは，ホモジネート中に共存する酵素フエ

ロキラターゼの働きによってへムへと活発に変換

されていったためにベ両鶏の肝臓では反応開始

9時間以降はゼロに近いレベノレに至ったものと考え

られた。

図4に示したように，ボリス・ブラウンの卵殻腺

部 1gあたりのプロトポルフィリン生成量は，反応

開始 (0時間)から 24時間までは経時的に有意に増

加していった。同様の結果は，アロウカナ交雑種の

卵殻腺部 1gあたりの生成量にも認められた。両鶏

聞において，卵殻腺部 19あたりのプロトポルフィ

リン生成量を比較したとき，経時的に有意な差は

認められなかった (20時間を除く)。このことから，

アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの卵殻腺

部には，いずれも ALAからプロトホ。ルフィリンを

合成する一連の酵素群が存在しており 5) アロウカ

ナ交雑種の卵殻腺部は，ボリス・ブラウンのそれに

匹敵する高いプロトポルフィリン合成能を有する

ことが判明した。鶏の卵殻腺部 19あたりのプロト

ポルフィリン生成量に関して，直接比較し得る文

献は見あたらないが，本実験で得られた卵殻腺部

での経時的な推移のパターンは，白色レグホーン

種のハーダー腺で観察されたものとよく一致して

いた 17)。

卵殻色素という視点でみた場合，ボリス・ブラウン

では卵殻腺部で合成されたプロトポルフィリンは，

直接，卵殻表面に分泌され沈着するものと思われ

た 20)。しかしながら，アロウカナ交雑種の場合，卵

殻表面に沈着している色素はビリベノレジンが優勢

であり，プロトポルフィリンはその半量以下で

あった 2九今回の実験結果から，アロウカナ交雑種

の卵殻線部では，卵殻色素の本体であるビリベノレ

ジンを ALAから合成，供給しているという可能性

は極めて低いように思われた。すなわち，図 6に示

したように，ボリス・ブラウンのみならずアロウカ

ナ交雑種においても，卵殻腺部ではフエロキラ

ターゼ活性が強く抑制されていることが示唆された。
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今後の課題

デルタアミノレプリン酸(ALA)

ま
プロトポノレフィリン(卵殻色素)

X:エロ切ーゼ ? 血液由来
のへム

されないのは予想されたが，

アロウカナ交雑種の卵殻腺部で

ピリベルジンが生成されなかった

のは想定外の結果であった。この

ことから，アロウカナ交雑種の

卵殻に沈着しているピリベルジン

は，本実験の開始前に予想され

たように，プロトポルフィリン

を経由して生成されるのでは

なく(図 2を参照)，別の経路で

つくられている可能性が考えら

れた 24)。すなわち，別経路につい

ては，鶏の体内においてへムが

最も多く含まれている老化赤血球

へムー守ーーーーーーーーーー

?~ へムオキシゲナーゼ
ビリベルジン(卵殻色素)

X…ンーゼ
ピリルビン

図6 本研究で明らかになった鶏の卵殻腺部における
可能性のある卵殻色素の合成経路と今後の課題

今回の invitro実験の結果から，アロウカナ交雑種

の卵殻腺部は，プロトポルフィリンを合成する潜

在的な能力を有しているものの，白色レグホーン

種と交雑して造成したために，白色レグホーン種

の場合と同様に， ALAそのものを供給する ALA合

成酵素の活性が極めて低いであろうという可能性

が十分に考えられたω。

アロウカナ交雑種およびボリス・ブラウンの卵殻

腺部において，プロトポルフィリンの経時的推移

を 1 時間あたりの生成量で見た場合，反応開始~3

時間， 3~6 時間および 6~9 時間において，生成量

は高いレベルを推移してした(図 5)。その後は，両

鶏とも 9~15 時間にかけて 1 時間あたりのプロトポ

ルフィリン生成量は，一旦減少したものの， 15~20 

時間では再び増加に転じた。この 15-20時間の時

期における卵殻腺部のl時間あたりの生成量に見ら

れた増加は，以下の報告によって裏付けられる現

象かもしれない。すなわち，アロウカナ原種の卵殻

腺部では，二次的な卵殻色素の分泌現象の存在が

知られていることから 7) 本実験のアロウカナ交雑

種の卵殻腺部において 15~20 時間に認められた一

過的な増加(図 5)は， 二次的な色素分泌である可

能性が考えられた。

本研究では，アロウカナ交雑種およびボリス ・ブ

ラワンの卵殻腺部ホモジネートにおいて， ALAか

らのプロトホ。ルフィリン生成は確認されたが，

ビリベルジンの生成は認められなかった。ボリス・

ブラウンの卵殻腺部においてビリベルジンが生成

由来のへムからビリベノレジンが

生成されている可能性が考えられ(図 6)，今後は

この経路の存在について検討を進めてし、く必要が

あるように思われた。

5. おわりに

ボリス・ブラワンに代表される褐色卵鶏において，

鶏齢の進行に伴って卵殻色が薄くなったり，色ム

ラが現れたりすることは生産現場ではよく知られ

ている 6，11， 22， 23)。このことを改善するために，褐

色卵鶏の飼料中に ALAを添加給与し，卵殻色の推

移を分光色差計で測定した学会報告がある ω。彼ら

は， ALAの添加給与が褐色卵鶏の卵殻色の赤色度

を向上させたと結論としている。一方，当研究室の

先行研究では，白色レグホーン種産卵鶏に ALAを

静脈内投与して，卵殻の色調の変化について調べ

ているへその結果，わずかではあるが，卵殻 1g 

あたりのプロトポノレフィリン量を増加させること

ができた。しかし，白色レグホーン種産卵鶏では，

ALAの静注により褐色卵に相当するような卵殻色

をつくり出すまでには至らなかった。これは，鶏の

血中に投与された ALAが，赤血球や肝臓などに存

在するプロトポノレフィリン合成系の酵素群に利用

されてしまい 3，16) 卵殻色を顕著に変化させるため

に必要な量の ALAが，卵殻腺部には十分に到達し

なかったものと考えている。また， ALAの経口投

与による褐色卵鶏の卵殻色の改善技術 13)も，未だ

に普及には至っていないことから，費用対効果の

点や，卵殻色の改善効果の確実性等の問題が解決
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されていないように思われた。今後は，プロトポル

フィリンの前駆物質である ALAを，鶏の卵殻腺部

に確実に到達させることが出来るような技術が開

発されれば，加齢に伴って生じる褐色卵鶏の卵殻

の退色を画期的に改善できるかもしれない。
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