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鳥類の卵殻色に関する研究（ 1 ) 

鳥類の卵殻色素に関する比較研究
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はじめに

鳥類の卵殻には，さまざまな色や斑紋があるが，

現在，知られている卵殻色素は大きくプロトポル

フィリンとビリベルジンの 2種類に分けられる

5, 6, 12, 23, 24, 28）。両卵殻色素には，亜鉛や鉄が結合した

異性体の存在も知られている。卵殻色としてのプロ

トポルフィリンはヒトの自には茶色に，またビリ

ベルジンは青色や緑色に見える。両卵殻色素はいず

れも鳥類卵管の卵殻腺部で合成，分泌されて，卵

殻表面に沈着するのである 22）。両卵殻色素の沈着の

メカニズムは，まずビリベルジンと炭酸カルシウ

ムが同時に分泌され，卵殻が形成されたのちに，

その表面にプロトポノレフィリンが分泌されるよう

である口口九すなわち，卵殻色の下地の色はビリ

ベルジンであり，表面の色や斑紋を決めているの

はプロトポルフィリンであると考えられている。し

たがって，この二つの色素の組み合わせで，鳥類

の卵の色や斑紋が，さまざまに変わってくるので

ある。 108種類の家禽や野鳥の卵殻色素を定性的に

調べた Kennedyand Vevers6）の報告で、は，鳥類の卵

殻のおよそ 80%がプロトポノレフィリンとピリベル

ジンを色素にしていることが明らかになっている。

卵殻色素の生理機能は明らかにされていないが，

ピリベルジンは抗酸化能があるため睦発生時に生

じる有害物質を打ち消したり 4），野外での太陽光線の

遮断効果があるのではなし、かと考えられている 13）。

しかしながら，野鳥の卵殻色素を定量的に調べた
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ような事例はほとんど見当たらないため，前述の

ような仮説の可能性については十分に検証されて

いるとは言えない。野鳥の卵殻に，府卵時に発生す

る有害物質を打ち消す働きがあるとすれば，どの

野鳥の卵にも一定量のピリベルジンが含まれて

いるはずである。また，卵殻表面のプロトポノレフイ

リンに太陽光線の遮断効果 13）があるとすれば，開

放的な巣をつくり，卵が直射日光に曝される環境

で繁殖する野鳥では，卵殻のプロトポルフィリン

量は多くなるものと思われる。一方で、，陽の当たら

ない樹洞などで繁殖する野鳥では，卵殻のプロト

ポルフィリン量は少なし、かもしれない。本研究では，

日本およびニューカレドニアで繁殖している野鳥

と， 日本で卵生産に供用されている家禽について，

それらの卵殻に含まれるプロトポルフィリンおよ

びビリベルジンを定量することで，前述の生理機

能との関連の可能性について検討した。

2. 材料および方法

供試卵について

今回の比較研究には，封馬ら 26）の報告にあった

ジュリア（白色レグホーン種），ポリス・ブラウン

（ロード・アイランド・レッド種系統），ウコッケイ

およびアロウカナ交雑種の家禽（鶏）4種とニホンウ

ズラおよびフランスウズラの 2種ならびにツバメ

（未卵字化卵）の卵のデータを引用した。

カルガモ，パン，カッコウ，アリスイ，オオヨシ

キリ，コヨシキリ，コムクドリ，スズメ，アオジお

よびサギ類の卵は，秋田県大潟村で採取されたもの

である。これらの野鳥卵の採取にあたっては，事前に

立教大学が秋田県から許可を得て実施された。カノレガ

モ，アオジ，サギ類の卵は，巣から落下していたり，

放置されていたものを採取した。カルガモ卵は，色が
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供試卵の卵重，卵殻重量および卵殻色素量の比較

卵殻1個あたりの卵殻色素量
卵重（g/l個）卵殻重量（g/l個）

PP (μg) Bv (μg) 

1 n." n nn  ! n. n 内 268.2±67.7 141.4±38 0 

399.9±105.2 213.0±49.2 

89.4±35.4 158.3±41.1 

421.1±87.5 検出されず

19.3 ±5.9 検出されず

30.2±6.6 検出されず

173.9±30.8 検出されず

97.9±59.1 検出されず

検出されず 検出されず

1542.0土318.9 検出されず

一 検出されず

19.9 

( 2 0 1 5年）

表 1
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卵殻lgあたりの卵殻色素量

堅~g) Bv（凶
292.5±67.5 158.2±57β 

348.6±88.6 185.3±38.9 

16.3±6.2 29.1±7.2 

71.0±16.l 検出されず

3.1±1.0 検出されず

100.2±18.6 検出されず

37.7±6.4 検出されず

26.7±13.4 検出されず

検出されず 検出されず

955.0± 108.6 検出されず

2.0±3.6 検出されず

12.3 36.8 

80.6±23.0 86.7土22.8

80.0 81.4 

346.1 ±49.4 153.3±29β 

検出されず 検出されず

198.9±86.1 377.2±46.6 

428.6±26.5 89.8±6.7 

1125.6±229.9 685.0±211.6 

779.6 488.3 

379.2 475.8 

621.6土138.4 300.5±43目8

1098.2 246.2 

301.2±97.5 検出されず

1716.6±395.l 719.l ± 181.5 

94.5 

38.8±4.1 

検出されず

458.l ±45.l 

56.8 ±25.1 

35.2 

67 .1 

46.9土7.6

20.2 

n 

1 ニホンウズラ

2 フランスウズトラ

3 アロウカナ交雑種

4 ボリスブラウン

5 ジュリア

6 ウコyケイ

7 ウコッケイ×シャモ

8 シャモ

9 アヒノ中

10 スパーノレパルライチョウ

11 カルガモ

12 キジバト

13 サギ類

14 パン

15 カッコウ

16 アリスイ

17 ハシブトガラス

18 ツノ《メ

19 オオヨシキリ

20 コヨシキリ

21 コムクドリ

22 スズメ

23 アオジ

24 ワピピ

25 テリカッコウ

N雌親の個体数， n供試卵数。

No.は，口絵の「さまざまな野鳥や家禽の卵の外観Jの番号ならびに図l～図3の番号に対応してしも。

6.7 

92.9 

87目7±4目8

検出されず

240.l ±90.9 

92.7±31.6 

56.1 

53.5 

96.4土20.1

90.1 

0.92±0.08 

1.15±0.11 

5.45 ±0.55 

6.01 ±0.73 

6.23±0.28 

3.35±0.29 

4.61士0.20

3.59±0.44 

8.50±0.21 

1.61 ±0.15 

0.09 

0.07 

0.14 

0.16±0.02 

0.26土0.02

0.17土0.02

1.22士0.10

10 7ム v.o

16.4±1.2 

61.6±5.4 

63.5±4.0 

69.3土2.1

38.8±2.0 

23.8±0.4 

3.4 

3.0 

1.6土0.1

2.5 

1.3 

1.8±0.2 
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種名または品種名No. 

することが報告されているので 27），採取した卵

あるいは卵殻は，アルミホイノレに包んでポリエチ

レン製チューブ守に入れ，遮光保存した。また，卵の

中身が入っているものは，遮光するとともに冷蔵

保存した。その後，中身があった卵は，割卵したあ

とに白味や黄味を除去したのち，きれいに水洗し

た。水洗した卵殻サンプルは，なるべく遮光した状

態で風乾した。こうして前処理した卵殻サンプルは，

卵殻膜が付いた状態、でその重量を測定した。のちに

卵殻膜の重量を求め，卵殻膜が付いた重量からこ

れを差し引くことで，正味の卵殻重量を求めた。

卵殻色素の抽出ならびに定量

卵殻のプロトポノレフィリンならびにピリベルジ

ンの抽出と定量は， Poole16＞の報告にもとづき当研

究室で改良した方法で行った 23,2九今回，分析を

行ったキジバト，サギ類，パン，カッコウ，アリ

スイ，ハシブトガラス，オオヨシキリ，コヨシキ

ムコムクドリ，スズメおよびアオジの卵は，大

きさが小さかったため， 10mLの塩酸メタノール

（容積比 3: 4）混液で卵殻を溶解した。シャモ，ウ

コッケイとシャモの交雑種およびカルガモの卵は，

白く鶏卵大であり，水辺に近い草地に営巣し産卵

することから，カルガモが産んだ卵と判断した。ア

オジ卵は，アオジが営巣している巣の下で、拾った

もので、あった。サギ類の卵は，アオサギ，チュウサ

ギ，ダイサギ，ゴイサギなどがコロニーを形成し繁

殖している松林の地面で、拾ったため，鳥種が断定で

きなかったのでサギ類とした。カッコウ，アリスイ，

オオヨシキリ，コヨシキリ，コムクドリおよびスズ

メの卵は，他の研究調査の折りに入手したものであ

り，僻化後の卵殻で、あったり未解化卵で、あった。

ハシブトガラスの卵は，野毛山動物園（神奈川県

横浜市）内で駆除された折りに回収されたものであ

り，スパールパルライチョウの卵は上野動物園か

ら提供されたものであった。その他のシャモ，ウ

コッケイとシャモの交雑種，アヒルおよびキジバ

トの卵の由来は，明らかではなかった。

ワピピとテリカッコウの卵は，ニューカレド、ニア

南部州行政区の許可を得て，立教大学のグループ。が

採取したもので、あった。

卵殻サンプルの調製

卵殻色素は可視光線の照射によって著しく減少
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サイズが大きかったため，また

スパールパノレライチョウの卵は

視覚的に卵殻色が明らかに濃

かったので， 35mLの塩酸メタ

ノーノレ混液で卵殻を溶解した。ア

ヒルの卵は，鶏卵よりも大きかっ

たため卵殻を二分して，半分ずつ

35 mLの塩酸メタノール混液で溶

かした。卵殻が溶解し卵殻膜が溶

け残った状態の溶液を， 20,000g 

で 30分間（4°C），高速遠心分離し

た。遠心分離後，上清の一部を採

取し，塩酸メタノーノレ混液で、適宜

希釈を行ったのち，分光光度計で

その吸光度を測定した。卵殻 lg 

あたりのプロトポルフィリンなら

びにビリベルジン量は，封馬ら

お，24）の報告にある検量線と回帰式

を用いて算出した。

統計解析

すべての統計解析は， R.3. 0. 2 

01600 -1 
::;_ I 

唱5001 
∞；  
'-' ' i三4001 
4」 j

念300-i 
F→ t 

諮 j
ii.i; 200 -j ・2

日2 1・・ 15
100り.13 ・18

!/ !' 14 

0ιW:::-9－…・＿＿24, ＿＿＿＿…マ一一……マ一一・比一－－－，……～一一一ーャ一一
。、ミ＼ヰ200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

＼そ 卵殻lgあたりのpp量（μg)
5, 9, 11, 16 

14sais－

5
4
5
5
5
 

A

U

A

U

 

A
U

ハU

O
O

ワ
t ・19

・25

• 21 ・20

・17

・22 ・23

図 l 供試卵の卵殻に含まれるプロトポルフィリン（PP）量と
ビリベルジン（Bv）量の関係

図中の番号は，以下の烏を示している。 l，フランスウズラ； 2，ニホンウズラ， 3，アロ

ウカナ交雑種； 4，ボリス・ブラウン（ロード・アイランド・レッド種系統，鶏） ; 5，ジュ
リア（白色レグホーン種，鶏） ; 6，ウコッケイ（鶏） ; 7，ウコッケイ×シャモの交雑種； 8,

シャモ（鶏） ; 9，アヒル， 10，スパールパルライチョウ； ll，カルガモ； 12，キジバト；

13，サギ類， 14，パン， 15，カッコウ； 16，アリスイ； 17，ハシブトガラス； 18，ツバメ，

19，オオヨシキリ； 20，コヨシキリ， 21，コムクドリ； 22，スズメ； 23，アオジ， 24，ワ
ピピ， 25，テリカッコウ。

No. 1～25は，口絵の「さまざまな野鳥や家禽の卵の外観」の番号に対応している。

(R. development core team 2013）を用いて行った。

プロトポルフィリン量とピリベルジン量の相関関係

を検討するために， Spearmanの順位相関検定を行っ

た。卵殻に含まれるプロトポノレフィリン量とビリベ

ノレジン量が，烏の卵重と営巣環境に影響されるか否

かを検討する際には，卵殻色素量を応答変数とし，

分類学的項目をランダム効果とした一般線形混合モ

デノレ（GLMM）を用いた。 Rの lme4パッケージの関

数 gmlerを利用し，誤差分布には正規分布を指定し

た。リンク関数には Identityを用いた。説明変数は，

卵重（g）と営巣環境（開放的な巣か，樹j同などの閉鎖

環境か）とした。各説明変数を含むモデ、ノレについての

尤度比検定によって，説明変数を含まないNullモデ

ノレとの尤度を検討することで，説明変数の有意性を

検討した。

3. 結果

図lに示したように，鳥類（野鳥や家禽）の卵殻 l

gあたりで表されたプロトポルフィリン量とビリベ

ノレジン量のあいだには，有意な正の相関関係が認

められた（Spearmanの順位相関， s= 682. 8, p 

く0.0001, r=O. 737）。すなわち，卵殻 lgあたりの

プロトポルフィリン量が多い鳥類の卵殻は，卵殻 l

gあたりのビリベルジン量も多いという結果であっ

た。逆もまた然りで，卵殻に含まれるプロトポル

フィリン量が少ない鳥類の卵殻は，卵殻のビリベ

ノレジン量も少ないということである。白色に見える

鶏卵の卵殻には，ごくわずかながらプロトポル

フィリンが定量されたが，同じ白色卵であるアヒ

ルおよびアリスイの卵殻には，プロトポルフィリ

ンもピリベルジンも全く検出されなかった。

次に，卵殻色素量と卵重の関係を検討したとこ

ろ，卵殻 1gあたりのプロトポノレフィリン量は，卵

重が軽いほど有意に多くなることが示されたが，

営巣場所による差異は認められなかった（尤度比検

定：卵重 vsNull，ポ＝7.245, df=l, pく0.007，営

巣場所 vsNull, x 2 = 0. 934, df= l, p = 0. 333) （図

2）。類似した結果は，卵殻 lgあたりのピリベルジ

ン量にも観察された。すなわち，卵殻 1gあたりの

ピリベルジン量は，卵重が軽いほど多くなる傾向

があり，営巣場所による差異は認められなかった

（尤度比検定：卵重 vsNull,x2=4.558, df=l, p = 

0. 032，営巣場所 vsNull, x 2=0. 550, df= 1, p= 

0. 458) （図 3）。
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図2 供試卵の卵殻プロトボルフィリン（PP）量と卵重の関係

図中の番号は，以下の烏を示している。1，フランスウズラ；2，ニホンウズラ，3，ア
ロウカナ交雑種；4，ボリス・ブラウン（ロード・アイランド・レッド種系統，鶏）；
5，ジュリア（白色レグホーン種，鶏） ; 6，ウコッケイ（鶏） ; 7，ウコッケイ×シャモ
の交雑種； 8，シャモ（鶏） ; 9，アヒル； 10，スパールパルライチョウ， 11，カルガ
モ； 12，キジバト； 13，サギ類； 14，バン； 15，カッコウ； 16，アリスイ； 17，ハ
シブトガラス； 18，ツバメ， 19，オオヨシキリ； 20，コヨシキリ； 21，コムクドリ，
22，スズメ； 23，アオジ； 24，ワピピ； 25，テリカッコウ。
No. l～25は，口絵の「さまざまな野鳥や家禽の卵の外観jの番号に対応している。
※卵重（g）は鳥卵の採取時に記録していたものや文献値を用いた。
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図3 供試卵の卵殻ピリベルジン（Bv）量と卵重の関係
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図中の番号は，以下の烏を示している。 l，フランスウズラ； 2，ニホンウズラ， 3，ア
ロウカナ交雑種； 4，ポリス・ブラウン（ロード・アイランド・レッド種系統，鶏） ; 5, 
ジュリア（白色レグホーン種，鶏） ; 6，ウコッケイ（鶏） ; 7，ウコッケイ×シャモの交
雑種； 8，シャモ（鶏） ; 9，アヒル， 10，スパーノレバルライチョウ； 11，カルガモ， 12,
キジバト； 13，サギ類； 14，パン， 15，カッコウ； 16，アリスイ； 17，ハシブトガラ
ス； 18，ツバメ； 19，オオヨシキリ， 20，コヨシキリ， 21，コムクドリ； 22，スズメ；
23，アオジ； 24，ワピピ； 25，テリカッコウ。
No. 1～25は，口絵の「さまざまな野鳥や家禽の卵の外観」の番号に対応している。
※卵重（g）は鳥卵の採取時に記録していたものや文献値を用いた。

卵の大きさの違いや見ための色の濃さによって

卵殻色素の抽出方法が異なっていたことを考慮、し

て， 10mLの塩酸メタノール混液で色素抽出を行っ

た卵殻のデータにしぼって，再度，統計解析をし

てみた（尤度比検定卵重 w Null）。その結果，卵

殻 lgあたりのプロトポノレフィリ

ン量は，卵重が軽くなるほど顕

著に多くなることが示されたが

（尤度比検定：卵重 w Null, x 2 

=4. 580, df= 1, p=O. 032），卵殻

1 gあたりのピリベノレジン量はそ

うした有意な変化は見られなく

なった（尤度比検定：卵重 vsNull, 

x 2=0. 273, df= 1, p=O. 600）。

4. 考察

本研究では， 日本および

ニューカレド、ニアで繁殖してい

る野鳥と日本で卵生産に供用さ

れている家禽について，それら

の卵殻に含まれるプロトポノレ

フィリンおよびビリベノレジンを

定量することで，両色素がさま

ざまな生理機能と関連する可能

性について検討した。その結果，

新たに 16種の鳥類の卵殻におけ

るプロトポルフィリン量とピリ

ベルジン量が明らかになった（図

lを参照）。ピリベノレジンには抗酸

化能があることから 3.4），生理機

能としての必要性は高いように

思われたが， ピリベノレジンの卵

殻 lgあたりの含有量には鳥の種

によって大きな差異があった。と

くに，アヒルやアリスイのみな

らず，ジュリアやボリス・ブラウ

ン，またウコッケイやシャモお

よびこれらの交雑種（家禽類），

さらにスパーノレノ〈ノレライチョウ

の卵殻では，ピリベルジンが検

出されなかった。 Kennedyand 

Vevers6lが調べた 108種の鳥類に

おいても，およそ 40%の鳥の卵

殻においてビリベノレジンは検出されなかった。それ

ゆえ，鳥類の卵殻ピリベルジンの生理機能として，

僻卵時に発生する有害物質を打ち消す働きがあっ

たとしても，卵殻のビリベルジンは腔発生にとっ

て必須の物質とは考えにくいように思われた。
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卵殻色素のフ。ロトポルフィリンに太陽光線の遮

断機能があるのであれば ω，開放的な巣をつくり，

卵が日光に曝されやすい環境で繁殖する鳥類では，

卵殻のプロトポノレフィリン量は多くなるものと想

定される。これに対して，卵が日光に曝されにくい

樹洞などで繁殖する鳥類では，卵殻のプロトボル

フィリン量は少なくてもよいはずである。しかしな

がら，本研究の結果からは，営巣場所に応じた卵

殻色素量の変化は認められなかった。すなわち，開

放的な巣に卵を産む鳥種において，卵殻のプロト

ポノレフィリン量が多いという適応的な変化は見ら

れなかったのである。また，供試した鳥種に限りが

あったものの，草地に営巣し繁殖する鳥であって

も白色卵を産んだりするので，卵殻のプロトポル

フィリンが太陽光線による悪影響を緩和する機能

があるとは言えないのかもしれない。

鳥類の卵殻色素のプロトポルフィリンとピリベ

ルジンは，相補的な関係にあると考えられるが，

本研究の結果からは図1に示したように，プロトポ

ルフィリン量が多い卵殻は，ピリベルジン量も多

いという正の相関関係が認められた。こうした両卵

殻色素の量的な関係は，スズメの場合にも認めら

れていた 2九それゆえ，鳥類が卵殻色素としてプロ

トポノレフィリンとビリベルジンの二つを使い分け

ていると考えるよりも，色素関連物質の生理学的

な制限を受けることによって両者の相関関係が生

じている可能性が高いように思われた。すなわち，

本研究において両卵殻色素量が高かった鳥種は，

ツバメ，オオヨシキリ，コヨシキリ，スズメおよ

びアオジといったスズメ目であり，これらは相対

的にへマトクリット（血球容積）値が高いことが知

られている。卵殻色素のプロトポノレフィリンとビリ

ベルジンは，血色素であるヘモグロビン由来のへ

ムを起点にして代謝変換されている 25）。そのため，

烏種ごとの血液に関連する代謝活性の高低が，卵

殻腺部で生合成される両卵殻色素量に影響を及ぼ

している可能性が考えられた。

本研究の結果から，卵重が軽い烏種ほどプロト

ポノレフィリン量やビリベルジン量が多かった（図 2

および図 3）。こうした結果が得られた背景には，鳥

類の生理学的な生存戦略である可能性と，本研究

で、行った単位重量あたりの卵殻色素量の表示法に

よる影響があるものと考えられた。ベルグマンの法

則を当てはめて考えるとき，卵重の軽い烏種では，

卵の体積あたりの表面積が広くなり，逆に卵重の

重い鳥種は体積あたりの表面積が狭くなる傾向に

ある。そのため，表面積が広く卵重の軽い卵を産む

鳥種では，卵殻色素量を多くすることによって卵

殻の強度を上げ，卵からの水分の蒸発を防ぐと

いった何らかの生理機能を付加していることが考

えられた。また，単位重量あたりの卵殻色素量とい

う表示法の影響としては，卵殻厚が厚いほど卵殻

重量は重くなるので，卵殻重量あたりの色素量で

あれば，量的に過小評価されるリスクが考えられ

た。すなわち，卵殻厚の厚いアヒノレと薄いスズメを

比べたときに，卵殻 lgあたりの卵殻色素量に換算

してしまうと実際よりも大きな差があるように見

えてしまうということである。

最後に，鳥類の卵殻色の働きとしては，天敵や

托卵を仕掛けるもの（寄生者）からの保護色や警告色

の機能はふl四），自己の卵認識の機能 7,9, !0, l印刷と

いった生態学的あるいは行動学的な意義ばかりが

提唱されている。また，卵殻色素はそれを産む雌個

体の健康状態や繁殖能力を提示するものであった

り，雄が繁殖投資を決定するための指標にしてい

るという報告もある 3,14, 17, 19）。鳥類の卵は，鶏卵の

場合のようにヒトの食料として生産されるケース

はむしろ特殊であり，あくまでも鳥がその種を継

代していく重要な繁殖の手段を第ーと考えるべき

であろう。そうしたとき，鳥類の卵の卵殻色素は，

上述のような生態学的あるいは行動学的な意義が

あることは否定できないが，卵殻色素の基本形が

プロトポルフィリンとビリベルジンのわずか二種

類で構成されることから，両卵殻色素が鳥類の生

存や繁殖戦略に寄与するような生理学的な機能が

あり得ることを念頭に置く必要はないであろうか。

5. おわりに

本研究は， 日本獣医生命科学大学，立教大学な

らびに総合研究大学院大学の共同研究による成果

である。立教大学および総合研究大学院大学の研究

グ、ループは，さまざまな野鳥に対する生態学的あ

るいは行動学的な研究を得手としており，日本獣

医生命科学大学の研究グループは，実験動物や家

禽を対象に生理・生化学的な手法を駆使して研究を

行ってきている。今回，それぞれが得意分野で役割
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を担っており，野鳥卵の入手のノウハウなどは，

長年，生態学的あるいは行動学的研究を行ってき

た研究室ならではである。また，卵殻色素の抽出・

定量は，生理・生化学的な手法を用いた研究を持続

してきた賜物と言えよう 2327）。異なる研究手法を持

つグループ同士が，一つの研究チームになること

で，鳥類の卵殻色素に対する見方が多角的になっ

たように思われる。今後とも，こうした取り組みが

発展し，より多くの新しい研究成果が出ることを

願ってやまない。
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