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第4章 卵殻腺部からの色素放出に対する誘起要因

第l節 卵殻腺部からの色素放出に対するプロスタグラン

ディンの関与

緒
=­= 
Eコ

ウズラの卵殻腺部に貯留された色素は推定放卵時刻2"-'

3時間前(Woodard and Mather， 1964; Poole， 1965; 田中ら， 1977) 

に粘膜上皮のapical cell (Tamura et 81.， 1965; Poole ， 1967)か

ら放出され、 色素放出の開始後、 短時間で卵殻表面に斑紋が

形成されるごとが報告されている(田中ら， 1977)。 この色素

放出は卵殻のクチクラ層形成に伴うものであり(Tamura et 

81. 1965)、 卵形成の最終段階で行われる。 しかし、 粘膜上皮

からの色素放出を誘起する要因については現在までまった

く明らかにされていない。 色素が放出され卵殻表面に沈着

し、 斑紋が形成される時期は、 放卵時刻と2 "-' 3時間の隔た

りがある。 また、 排卵誘起に関連する内分泌的変動(Do i et 

81.， 1980; Gulati et 81.， 1981)とは比較的近接しているが、

次回の排卵を伴わないCtにおいてもCsと同様に卵殻表面の

斑紋が形成されることから、 排卵に関与する内分泌的要因

が色素放出に直接関係しているとは考え難い。 一方、 Poole

(1965)は卵殻のカルシウム沈着が色素沈着時にほぼ完了す

ること(Woodard and Mather， 1964)から、 色素沈着開始とカル
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シウム分泌停止は機能的に関連しているという可能性を述

Jえている。

鶏において、 卵殻の表層近くは卵殻成分中のリンの比率

が高く(Itoh and Hatano， 1964)、 卵殻形成の終期に卵殻腺液

のリン濃度が上昇するご とが 知られており(Ogasawara et 

a1.， 1974; Murakami and Koga， 1991)、 リン酸塩溶液を卵殻腺部

内 に 注入す る こ と に よ っ て 卵 殻 形 成 が 阻 害さ れ る

(Ogasawara and Koga， 1977)。 ごれらのことから、 リンが卵殻形

成終了と大きく関連しているものと推定され、 ウズラの卵

殻腺部内にリン酸塩を投与することによって、 卵殻形成終

期の現象である色素放出を誘起し得る可 能性が考えられ

る。 他方、 リン酸塩溶液を鶏の卵殻腺部内に投与すると卵殻

腺部のプロスタグランディン渡度が上昇し、 下垂体神経葉

か らア ル ギ ニ ン ・ パソト シンが放出される(Murakami et 

a1.， 1991)。 プロスタグランディン及びアルギニン ・ パソト

シン は、 ともに放卵誘起物質として広く知られている(島

田， 1990)。 本実験では、 ウズラの卵殻腺部からの色素放出を

誘起する要因について究明するため、 実験1においてリン

酸塩溶液、 プロスタグランディン、 アラキドン酸及びアルギ

ニン ・ パソトシンの投与による卵殻腺部からの色素放出誘

起について検討した。 さらに実験1の結果に基づき、 実験2

においてプロスタグランディン生成阻害剤であるインドメ

タシンの卵殻線部内 投与が卵殻腺部からの色素放出に及ぼ

す影響を検討した。
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材料及び方法

動物:第2章第1節と同様の条件下で飼育し、 12 ...._ 36週

齢の連産中のウズラで、 放卵間隔が24時間に近い個体を選

ぴ実験に供した。

試薬:リン酸塩溶液はOgasawara et a1.(1975)の方法に準

拠して調製した。 すなわち、 生理食塩水にリン酸ーナトリウ

ムとリン酸ニナトリウムをそれぞれ200帥iの溶液とし、 両液

を混合してpH7.0に 調整した。 プロスタグランディンF2α及

びプロスタグランディンE2 (Sigma Chemical Co.)はそれぞれ

エタノールに溶解した200u.g/mlの原液を生理食塩水で希釈

して0.5岨/mlとした。 アラキドン酸(Sigma Chemical Co.)につ

いてはHertelendy (1974)の方法に準じ、 プロピレング リコー

ルで希釈した200岨Imlの溶液を投与直前に蒸留水で2倍に希

釈した。 アルギニン ・ パソトシン(Sigma Chemical Co.)は生理

食塩水 を用いて溶解、 希釈してしOu.g/mlとした。 インドメタ

シン(Sigma Chemical Co.)はエタノールに溶解した20mg/mlの

原液を0.lN-NaHC03で2倍に希釈した後、 生理食塩水で5倍に

希釈して2mg/mlとした。 オキシトシンはオキシトシン注射

液(商品名アトニンー0、 1ml中オキシトシン51U含有、 帝国臓

器製薬)を用いた。

薬剤の 投与及び卵殻腺部における色素放出の観察

{実験1】推定放卵時刻6時間前にリン酸塩溶液、 プロ

スタグランディンF2a， プロスタクランディンE2 及びアラ

キドン酸はそれぞれO.lmlずつ卵殻腺部内に、 アルギニン
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パソトシンはO.lmlを尺側皮静脈に投与した。 その後放卵の

有無を観察し、 薬剤投与30分後 にウズラをと殺して卵殻腺

部を切開し、 色素放出の有無を観察した。 また これら5種類

の薬剤投与10分前にインドメタシン(O.lml)を卵殻腺部内

に注入し、 上述の投与法、 投与量と同様に処理した。 さらに

アラキドン酸については卵殻腺部内投与の効果と比較する

ため、 卵殻腺部内投与の場合 と同量を静脈内に投与して色

素放出に及ぼす影響を観察した。 なお、 卵殻腺部内注入法に

ついては、 注射針(テルモ、 静脈用、 27G、 3/4)をウズラの左

腹側部より挿入して、 卵殻腺部内の卵殻表面に針先が到達

したごとを確認した後、 溶液を注入する方法を用いた。

{実験2 ]まず推 定放卵時刻1時間前にオキシトシン

2.5IUを筋肉内注射して放卵を誘起し、 この時期にはすでに

形成中の卵に卵殻表面色素 が沈着さ れて いることを確認し

た。 数日後、 ごれらのウズラに対し推定放卵時刻3.5、 3及び

2時間前にインドメタシンをそれぞれ1mgずつ卵殻腺部内に

注入し、 同1時間前にと殺して、 卵殻腺部からの色素放出及

び卵殻表面の色素沈着の有無を観察した。 色素沈着が観察

された場合、 第2章第1節(2 )におげる斑紋形成過程の肉眼

的観察の結果を参考にして沈着中、 あるいは沈着終了のい

ずれかを判定した。

70 



可�

結 果

{実験1 ]推定放卵時刻6時間前に放卵誘起物質を投与

した場合 及びインドメタシンによる前処理を行った場合

の 、 放卵誘起 及び色素放出に対する効果は表4-1に示すと

お りであった。 リン酸塩溶液、 プロスタグランディンF2Q、

プロスタグランディンE2 及びアラキドン酸投与の放卵誘

起率はo ""' 50%であったが、 色素放出誘起率はすべて100χで

あった。 ごれに対しアルギニン ・ パソトシン投与では、 供試

したすべての個体で放卵及び色素放出が誘起された。 また

アラキドン酸の静脈内投与では卵殻腺部内投与と異なり、

供試個体のいずれにおいても放卵及び色素放出は誘起でき

なかった。 一方、 インドメタシンによる前処理を行うと、 リ

ン酸塩溶液及びアラキドン酸投与による放卵及び色素放出

の誘起はみられず、 アルギニン ・ パソトシン投与では放卵

のみが誘起され、 色素放出は認められなかった。 また、 プロ

スタグランディンF2α投与の場合は放卵及び色素放出誘起

率に前処理の影響はみられず、 プロスタグランディンE2 投

与では放卵は誘起しなかったが、 色素放出はすべての個体

で誘起された。

{実験2】推定放卵時刻3.5時間前からインドメタシ ン

を3回にわた り、 卵殻腺部内に投与した後の色素沈着状態

は表4-2に示した。 インドメタシン投与により、 供試した10

羽中、 色素の放出及び沈着が完全に阻止され白色卵であっ

たもの6羽、 色素沈着中と判定されたもの2羽、 及び正常卵
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と同様な斑紋が形成され色 素沈着終了と判断されたもの2

羽であった。

表4-1 リン酸塩溶液、 プロスタグランディン、 アラキドン酸及びアルギニン ・

パソトシンの投与による放卵及び色素放出の誘起

薬剤1 ) 
濃度 投与 投与 供試 放卵

量 方法 羽数 羽数2 ) 
色素放出

羽数3 ) 

リン酸塩 200mM O.lml IU 

1ND+リン酸塩 200mH O.lml IU 

PG F 2Q 0 . 5.ug/ m 1 O. 1 m 1 1 U 

1ND+PGF2Q 0.5.ug/ml O.lml 1U 

PGE2 0.5.ug/ml O.lml IU 

1ND+PGE2 0.5.ug/ml O.lml 1U 

AA 1 00 .ug/ m 1 O. 1 m 1 1 U 

1ND+AA 100岨/ml O.lml IU 

AA 100.ug/ml O.lml 1V 

AVT 1.0.ug/ml O. 1ml 1V 

IND+AVT 1.0柑/ml O.lml 1V 

6 

6 

3 ( 50%) 

O( 0%) 

6 (100%) 

O( 0%) 

5 (100%) 

5 (100%) 

4 (100%) 

3 (100%) 

7 (100%) 

O( 0%) 

O( 0%) 

5(100%) 

O( 0%) 

戸hd

戸hu

2( 40%) 

2( 40%) 

1) PGF2α:フ。ロスタクeランテ'ィンF21α PGE2 :フ。ロスタク.ランテ'ィンE2

AA:アラキドン酸 AVT:アルギニン ・パソトシン 1ND:インドメタシン

各薬剤(インドメタシンを除く) を推定放卵時刻6時間前に卵殻腺部内(IU)あ

るいは静脈内(IV)に投与した。 インドメタシンは各薬剤投与 10分前に0.2mgを

卵殻腺部内に投与した。

2)各薬剤投与後30分以内に放卵した個体数(%)を示す。

3)各薬剤投与30分後に卵殻腺部から色素が放出されていた個体数(%)を示す。

72 

4 

3 

1( 25%) 

O( 0%) 

円，，

whd

F円叫

O( 0%) 

O( 0%) 

O( 0%) 

kd

phd

 

5 (100%) 

5(100%) 
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表4-2インドメタシン投与による卵殻表面色素沈着の阻止

処理t) 供試羽数

対照 10 

IND 10 

推定放卵 時刻1時間前の色素沈着 羽数2) 

白色卵 沈着中 沈着終了

。 10 

(0%) (0%) (100%) 

6 2 2 

(60%) (20%) (20%) 

1)対照は推定放卵 時刻1 時間前に放卵を誘起した場合 の卵。
INDは推定放卵時刻3.5、 3及び 2時間前に インドメタシン(lmg)

を卵殻腺部内に継続投与した場合の卵 。

2) 卵殻表面色素の沈着状態を判別した羽数を示す。括弧内の数

値は供試羽数に 対する割合 (%)。 第2章図2 -1参照。

考 察

正常では 卵殻腺部からの色素放出が起こり得ない時期で

ある 推 定 放 卵 時 刻6時 間 前 に、 リン酸塩溶液、 プロスタグラ

ンディンF2a、 プロスタグランディンE2 及びプロスタグラ

ンディンの前駆物質である アラキドン酸を 卵殻腺部 内に、

アルギニン ・ パソトシ ンを静脈内に 投 与すること によっ

て、 すべて の個体で卵 殻腺部からの色素放出が誘起された。

一方、 イ ン ド メ タ シ ンに よ る前処 理を行うと、 卵殻腺部内 に

投与し た薬剤のうちプロスタグランデイン以外は、 放卵及

び色素放出のいずれ をも誘起せず、 静脈内に 投 与し たアル

ギニン ・ パソトシ ンは放 卵のみを 誘起 し、 色素放出は観察
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されなかった。 リン酸塩溶液を卵殻腺部内に投与すると、 卵

殻腺部組織のプロスタグランディン濃度及び血中アルギニ

ン ・ パ ソ ト シ ン 濃 度 が増加す ることが報告されており

(Murakami et a1.， 1991)、 また、 アルギニン ・ パソトシンによ

って卵殻腺部のプロスタグランディン産生が促進されると

いう報告もある(Rzasa， 1984; Goto et a1.， 1985)。 一方、 イン

ドメタシンはプロスタグランディンの合成阻害剤である

(Rzasa， 1978; Shimada and Asai， 1979)。 したがって、 本実験で

観察されたりン酸塩溶液及びアルギニン ・ バソトシン投与

による色素放出の誘起は、 卵殻腺部で産生されたプロスタ

グランデインを介しての効果と考えられた。 また、 アラキド

ン酸の静脈内投与は色素放出及び放卵をまったく誘起しな

かったことから、 卵殻腺部内に投与されたアラキドン酸は

局所的に卵殻腺部組織でプロスタグランディンに代謝され

て、 色素放出を誘起したものと推定された。

プロスタグランディンの放卵誘起作用は卵殻腺部の筋収

縮によるものとされている(Verma et 81.， 1976; Olson et a1.， 

1978; Wechsung and Houvenaghel， 1976)。 したカfってフ。 ロスタグ

ランディンを卵殻腺部内に投与すると、 筋収縮作用に伴っ

て卵殻腺部の粘膜上皮が圧迫され、 その物理的な作用によ

り色素が放出される可能性も 考えられる。 しかし、 プロスタ

グランディン と同様に 筋収縮作用を有するアルギニン ・ パ

ソトシン(Munsick et a1.， 1960; Rzasa and Ewy， 1970， 1971)を投

与した場合は、 インドメタシンにより卵殻腺部のプロスタ

グランディン産生を阻害すると、 放卵は誘起したにもかか
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わらず色素放出は誘起し得なかった。 このことから、 単に卵

殻腺部の筋組織が収縮し粘膜上皮に物理的圧力が加わるだ

けでは、 貯留色素は放出されないものと推定された。

さらに、 推定放卵時刻3.5時間前からの3回にわたるイン

ドメタシ ンの卵殻腺部内投与により、 色素沈着の阻止ある

いは遅延が多くの個体で認められたことは、 卵殻腺部から

の色素放出にプロスタグランデインが関与していることを

明確に示すものと考えられた。

現在まで、 ウズラの卵殻腺部組織中のプロスタグランデ

イン濃度に関しては、 放卵時にプロスタグランディンF2a濃

度が少量増加するという報告(Saito and Shimada， 1988)以外

には、 放卵周期中の有意な変動は認められていない。 卵殻腺

部からの色素放出にプロスタグランディンが関与している

とすれば、 卵殻表面に色素が 沈着される放卵2 '" 3時間前

に、 卵殻腺部組織のプロスタグランディン濃度に変化があ

ると考えられるが、 ごの点に関しては実験的にはまだ明ら

かにされていない。
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第2節 プロスタグランディンの色素放出作用に対する卵

殻腺部の反応性

緒 言

前節で得られた結果から、 卵殻腺部からの色素放出は、 放

卵2 "-' 3時間前に卵殻腺部において産生されるプロスタグ

ランディンによって誘起されるものと推定された。 しかし、

血液中ある いは卵殻腺部組織中のプロスタグランディン濃

度を測定したこれまでの報告からは、 色素沈着時にプロス

タグランディン濃度が増加するという結果は見いだされな

い。 色素放出時は放卵とは時期が異なっているので、 卵殻腺

部のプロスタグランディン産生量が増加するとしても、 そ

の増加量は放卵を誘起し得 な い程度に小さいもの か 、 ある

いは卵殻線部粘膜上皮のプロスタグランディンに対する感

受性が高まっている可能性が考えられる。 一方、 卵殻表面へ

の色素沈着開始後、 短時間内に斑紋が形成されること(田

中ら， 1977)、 及び卵殻腺部の貯留色素量は急激に減少する

こと{Poole， 1965)から、 プロ スタグランディンによる色素

放出 の 誘起に要する時間はきわめて短 いものと考えられ

る。 したがって本節では、 実験1において少量のプロスタグ

ランディンおよびアラキドン酸を投与し、 色素放出に対す

る卵殻腺部の反応性を検討し、 実験2においてプロスタグ

ランディン投与から色素放出が開始されるまでの時間につ

いて検討した。
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材料及び方法

動物:第2章第1節と同様の条件下で飼育した12 '" 3 6週

齢の連産中のウズラで、 放卵間隔が24時間に近い個体を選

ぴ実験に供した。

試薬: プロスタグランディンF2α及びアラキドン酸 とも、

前節と同様の方法で必要な濃度に調製した。

薬剤の投与及び卵殻腺部か らの色素放出の観察

【実験1】推定放卵時刻6時間前に0.25 、 0.125及び0.063

�mlのプロ スタグランディンF2GをそれぞれO.lmlずつ、 ま

たは 50、 25及び12. 5�mlのアラキドン酸をそれぞれO.lmlず

つ卵殻腺部内に投与した。 薬剤投与30分後にウズラをと殺

して、 卵殻腺部内の卵への色素沈着の状態及び卵殻腺部粘

膜におげる色素放出の状態 を観察した。 その際、 色素放出の

程度を 、 プロスタグランディンF2α 0.05 ttgを投与した場合

(第1節)を基準にし、 ++ : 基準と同程度に多量の色素粒

が卵殻表面及び卵殻腺部粘膜上に観察されるもの、 + :卵

殻表面及び卵殻腺部粘膜上に色素粒は明らかに認められる

が、 基準と比較して少ないもの、 1: :卵殻表面 の色素沈着あ

るいは卵殻腺部粘膜上の色素粒が、 わずかにしか認められ

ないもの、 一 :色素放出がまったく認められないもの、 の 4

段階にそれぞれ判定区分した(図4-1 )。 さらにこの判定の

結果に3 '" 0の相対値を与え、 各濃度における色素放出の程

度を示す平均相対値を求めた。 また推定放卵時刻4時間前

77 



..........----

B 

c B 

図4-1色素放出の判定区分

A:多量の色素粒が卵殻表面及び卵殻腺部粘膜上に観察される(+ +、 基準)。

B:卵殻表面及び卵殻腺部粘膜上に色素粒は明らかに認められるが基準に比

較すると少ない(+)。

C : �ß殻表面の色素沈着あるいは卵殻腺部粘膜上の色素粒がわずかにしか認

められない(:t )。

D:色素放出がまったく認められない(ー)。
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に12.5崎Imlのアラキドン酸O.lmlを卵殻腺部内に投与し、 推

定放卵時刻6時間前に投与した場合の色素放出の程度と比

較した。

【実験2 ]推定放卵時刻6時間前に前節同様、 プロスタ

グランディンF2a 0.05.ugを卵殻腺部内に投与した。 投与1分

後、 3分後及び5分後にそれぞれウズラをと殺し、 速やかに

開腹して卵殻腺部の色素放出の状態 を観察した。 色素放出

の状態は実験1と同じ基準を用いて判定し、 同様に平均相

対値 を求めた。

結 果

【実験l】少量のプロスタグランディンF2α及びアラキ

ドン 酸を卵殻腺部内に投与した結果は表4-3 に示すとお

り、 いずれの投与においても 色素放出が認められた。 す なわ

ち、 プロスタグランディンF2α 0.025.ugの投与では、 ++と判

定された個体と+及び±の個体とがそれぞれほぼ同数ずつ

観察された。 0.0125.ugの投与では士と判定された個体 が最

も多く、 また++及び+ の個体 も存在した。 これに対し、 投

与量がさらに少ない0.0063.ugの投与では±を 示す 個体のほ

かに、 色素放出がまったく認められない ーの個体も出現し

た。 推定放卵時刻6時間前にアラキドン酸5 、 2.5及び1.25喝

を投与した場合も プロスタグランディンF2Q投与の結果と

ほぼ同様の傾向が認められた。 したがって平均相対値は、 プ

ロ スタグランディンF2α及びアラキドン酸の両者とも、 その
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表4- 3 卵殻腺部に対するプロスタグランディンF2Q及ひeアラキドン酸の
少量投与による色素放出の反応性t)

供試 色素放出の程度(羽数)2) 平均 放卵
投与量 羽数 相対値3 )羽数" ) 

+ + + +  

プロスタグランディンF21α
0.025.ll.g 10 。 3 3 4 2.1 。

O.0125.ll.g 10 。 6 2 1.6 2 
0.0063ug 10 3 6 。 0.7 2 

アラキドン酸
5.0μ8 7 。 2 2 3 2.1 。

2.5.ll.g 5 1 。 4 。 1.6 
1.25.ll.g 5 。 4 1 。 1.2 。

1. 25.ll.g( -4h)5) 5 。 2 2 2.0 。

1)プロスタグランディンF2Q及ひ.アラキドン酸を推定放卵時刻6時間前に
卵殻腺部内に投与した。

2)薬剤投与30分後の卵殻腺部粘膜及び卵殻表面を観察して判定した。
図4-1参照。

3) ++，+，1，ーにそれぞれ3，2，1，0の相対値を与えた場合の平均値を示す。

4)薬剤投与後 30分以内に放卵した個体数 を示す。

5)推定放卵時刻4 時間前に 卵殻腺部内に投与した。

投 与量の低下に伴い小さくなった。 なおプ ロ ス タ グ ラ ン デ

インF2Q投 与の 場 合 、 放 卵 が誘起されたにもかかわらず、 色

素 放 出の 程度は±であった 個体もみられた。 一方、 推 定放卵

時 刻4時間前のア ラ キ ド ン 酸1.25 ugの投 与では、 同6時間 前

の同量 投 与 にはみられなかった++ を 示 す 個体が観 察され、

相 対 平均 値は2.0となり、 6時間 前の値に対しかなり大きい
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値を示した。

{実験2】プロ ス タ グ ラ ン デ ィ ンF2α0.05 ugの 投 与1、 3

及び5分後に、 卵殻腺部 からの色素放出を観察した結果は

表 4-4に示した。 と 殺 から 卵殻腺部 の状態を確認 す るま で

およそ2分を要したため、 投 与 から 観察 ま で の 時聞はそれ

ぞれ 3、 5及び7分と な った。 投 与3分後の観察 では 卵殻腺部

からの色素放出はまったく認められ な かったが、 同5分後

におい てはすべて の個体 でわずかに色素が放出され 、 ±と

判定 された。 さらに同7分後になると明らかに色素放出が

認められる+ を示 す 個体が 出現し 、 投 与後の 時 間経過とと

もに色素放出 の過 程が進行していることが 示 された。

表4-4 卵殻腺部に対するプロスタグランディンF2a投与から色素放出
までの所要 時間1) 

投与から 投与から 供試 色素放出の程度(羽数)2) 平均

と殺まで 観察まで 羽数 相対値
の時間 の時間

(分) (分) + + ++ 

3 5 5 。 。 。

3 5 5 。 5 。 1.0 

5 7 6 。 2 4 。 1 . 7 

1)プロスタグランディンF2a(0.05岨)を推定放卵時刻6時間前に卵殻腺
部内に投与した。

2)図4-1参照。
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考 察

実験1において、 プロスタグランディンF2Q及びアラキド

ン酸の両者とも、 投与量を前節で用いた量の1/2 --- 1/8に減

少させると、 色素放出の程度もそれに応じて低下した。 しか

し、 0.0063喝というきわめて少量の投与によっても、 卵殻腺

部からの色素放出を誘起し得ることが示された。 Hertelendy

(1974)はプロスタグランディンF2Qあるいはアラキドン酸の

卵殻腺部内投与によって放卵を誘起させたが、 その量は放

卵5 --- 9時間前でプロスタグランディンF2α1崎、 アラキドン

酸10 �であった。 本実験では それらの1/80及び1/8程度の

投与量で、 明らかに色素放出が観察された。 この場合、 プロ

スタグランディンF2a投与では少数の個体で同時に放卵も

誘起されたが、 アラキドン酸投与の場合では放卵はまった

く誘起きれな かった。 ごのように放卵を誘起し得ない程度

の少量投与でも、 プロスタグランディンF2α及びアラキドン

酸は卵殻腺部から貯留色素を放出させ得ることが確認され

た。 さらに、 両者とも投与量の増加にしたがって色素放出の

程度も大きくなったことから、 正常放卵 2 '" 3時間前の色素

が大量に放出される時期は、 それに相応する量のプロ スタ

グランディンが卵殻腺部で産生されている可能性が考えら

れた。 一方、 推定放卵時刻4時間前にアラキドン酸を少量投

与した場合、 同 6時間前にこれと同量を投与した場合と比

較して、 色素放出の程度が大きくなったことから、 通常の卵

形成の過程において色素沈着の時期が近接するにつれて、
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卵殻腺部のプロスタグランディンに対する反応性が強まる

ということも推定された。

実験2では、 プロスタグランディンの卵殻腺部内投与数

分後には、 色素放出が開始されることが示された。 このごと

は、 投与されたプロスタグランディンに対する 粘膜上皮の

反応は非常に速やかであることを示唆している。 卵殻表面

色素の 沈着を肉眼的に観察した田中ら(1977)は、 色素沈着

開始を確認、した30分後にはほぼ斑紋が完成されているごと

を報告した。 ま た卵殻腺部の貯留色素量は推定 放卵時刻3

時間前から同2時間前の聞に激減すること(Poole， 1965)か

ら、 卵殻腺部の貯留色素は短時間で大量に放出されるもの

と推定される。 したがって、 色素放出時には卵殻腺部粘膜に

おいて、 プロスタグランディンの産生あるいはプロスタグ

ランディンに対する感受性 に関連する生理的変化が急激に

生じているものと考えられた。

83 



第3節 プロスタグランディンF2Qの卵殻腺部内投与が卵

殻形成に及ぼす影響

緒 百

前節までの結果から、 卵殻腺部からの色素放出は卵殻腺

部で 産生されるプロスタグランディンの作用によるものと

考えられ、 その産生量は放卵を誘起し得るほど多量ではな

いと推定された。 卵殻腺部から色素が放出され卵殻表面に

沈着する時にはクチクラ層の形成 も行われ、 卵殻形成は終

期に達する。 Poole (1965)は色素沈着開始とカルシウム分泌

停止は、 機能的に関連しているという可能性を述べている。

したがって、 プロスタグランディンは卵殻色素の放出を誘

起するとともに 、 卵殻のカルシウム沈着終了に も関連して

いる可能性が考えられる。 ごの点を明らかにするため、 本節

ではプロスタグランデインF2αを卵殻形成中の卵殻腺部内

に注入し、 卵殻形成に及ぼす影響について検討した。

材料及び方法

動物:第2章第1節と同様の条件下で飼育した12 '" 36週

齢の連産中のウズラで、 放卵間隔が24時間に近い個体を選

び実験に供した。

試薬 : プロスタグランディンF2αは前節と同様の方法で

0.5岨Imlに調製した。
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試料の採取 :推定放卵時刻 8 時間前にプロスタグランデ

インF2αを0.05 .ll8卵殻腺部内に投与した。 その後放卵時刻を

確認し、 放卵された卵の卵殻重及び卵殻厚を測定した。 また

供試した個体が実験前日に産卵した卵を対照卵として、 実

験前前日と前日と の放卵間隔ならびに卵殻重及び卵殻厚を

測定した。

放卵間隔の測定:放卵時刻 の記録から放卵間隔を求め

。た

卵殻重の測定:卵黄及び卵白を除去した卵殻を水洗後、

80 ocの乾燥器内に24時間以上放置して乾燥させ、 卵殻膜を

含む卵殻重を測定した。

卵殻厚の測定:乾燥させた卵殻から卵殻膜を除き、 マイ

クロメーターを用い卵殻の鋭端部、 赤道部及び鈍端部の卵

殻厚を測定し、 それら3部位の平均値を卵殻厚とした。

統計処理 : 平 均 値 の差の 検定に はStudentのt検定

(Snedecor and Cochran， 1980)を用いた。

結 果

プロスタグランディンF2αを推定放卵時刻8 時間前に投与

した結果、 19羽中5羽の個体で投与後ただちに放卵が誘起

され、 放卵された卵に は色素沈着は認められなかった。 早期

放卵しなかった14羽はすべて推定放卵時刻に近い時間に放

卵し、 そのうちの7羽は卵の斑紋が明らかに異常(茶色点

状)であり、 残り7羽の卵は正常な斑紋であった。 得られた
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卵を外見的な特徴か ら白色卵、 斑紋異常卵及び斑紋正常卵

の3種に分類し(図 4-2)、 それぞれの放卵間隔、 卵殻重及び

卵殻厚を表4-5に 示し た。 放卵間隔については早期放卵 さ

れ た白色卵を除き、 斑紋異常卵及び斑紋正常卵のいずれも

対照卵の放卵間隔と有意差はなく、 ほぼ24時間前後であっ

た。 卵殻重については、 白色卵と斑紋異常卵との間には有意

な差はなかったが、 ごれら を対照卵と比較すると明らか に

低い値であり、 斑紋正常卵は対照卵とほぼ同程度の値であ

図4-2 プロスタグランディンF2a投与後に放卵された卵

上段にプロスタグランディンF2a投与後に放卵された卵を、 下段は

供試個体が前日に産卵した対照卵を示す。 左から斑紋正常卵、 斑

紋異常卵、白色卵。
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表4-5プロスタグランディンF2aの卵殻腺部内投与が 放卵間隠、 卵殻

重及び卵殻厚に及ぼす影響1)

区分 個体数

白色卵 5 

斑紋異常卵 7 

斑紋正常卵 7 

対照卵 19 

放卵間隔(h)2)

16.1:tO.3b 

23.4:t 1. 2a 

24.3:t O. 9a 

24.0:t 0.68 

卵殻重(g)3) 

O.57:tO.OP 

O. 64 :t 0 . 05 b 

O.79:tO.07 a 

O.82:t 0 . 05 a 

卵殻厚(μm)3)

112:t 13c 

138:t21b 

171:t19a 

184:t lOa 

1)プロスタグランディンF2a(0.05ug)を推定排卵時刻8時間前に投与し

た。

2) 実験当日とその前日 の問、 対照卵は実験の前前日と前日 の間の 放卵

間隔 (平均値±標準偏差)を示す。 異符号間に有意差あり(p<O.Ol)。

3)プロスタグランディンF2a投与後放卵された卵の、 対照卵は実験の前

日 に放卵された卵の卵殻重及び卵殻厚(平均値±標準偏差)を示す。

異符号聞に有意差あり(p<O.05)。

った。 卵 殻 厚については、 白 色 卵、 斑紋異常卵、 斑紋正常卵

の順に値が大きくなり、 お互いの聞 に 有 意 差が認められ た

が、 斑紋正常卵と対 照 卵と の 問 には 有 意な差はなかった。 ま

た、 斑紋異常卵 の 卵 殻表面上には余剰カルシウムの沈着は

観察さ れなかった(図4-2参照)。

考 察

本章第1節では、 プ ロ ス タ グ ランデ ィ ンF2aを 推 定放卵 時

刻6時 間 前 に卵 殻線部 内に 投与すると、 卵 殻腺部から色素

放出が誘起きれ、 一部の個体では放卵 が誘起きれるという
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甲園F

結果が得られた。 本実験でも同様に一部の個体で放卵が誘

起され、 卵殻形成途中の白色卵が産出される例が観察され

た。 また、 推定放卵時刻近くに放卵されたが、 斑紋が異常で

あった斑紋異常卵も観察された。 この卵については、 投与し

たプロスタグランディンF2αの放卵誘起効果が弱かったた

め、 正常な放卵時刻近くまで卵殻腺部内に滞留したものと

推定された。 しかし、 その卵殻重は白色卵と同程度の小さい

値であり、 卵殻厚も対照卵と比較するとかなり小さい値で

あったごとから、 斑紋異常卵の場合は卵殻形成が中途で阻

害されたことを示している。 卵殻表面のクチクラ層は真の

卵殻であるスポンジ層とは成分、 構造とも異なる(Romanoff

and Romanoff， 1949)ので、 このクチクラ層の上にさらに炭酸

カルシウムが沈着した場合、 それは余剰のカルシウム沈着

と見なされる。 プロスタグランディンの投与時期は卵殻形

成中であるにもかかわらず、 斑紋異常卵ではこのようなカ

ルシウムの沈着はみられなかったことから、 投与したプロ

スタグランディンF2aの作用により卵殻腺部の生理的機能

が変化を起こし、 卵殻腺液へのカルシウム分泌が 阻害され

たという可能性が考えられた。 また、 斑紋が異常となった理

由については、 プロスタグランディンを投与した時期は卵

殻形成が旺盛な時期であるため、 卵殻腺液の液量が豊富で、

粘膜上皮表面の微小な色素粒が粗大な色素粒に成長する前

に分散して卵殻表面に沈着し、 全体的に茶色で斑点状の模

様になったものと考えられる。 一方、 斑紋正常卵の場合、 卵

殻重及び卵殻厚とも対照卵の値 と変わらなかったことか
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ら 、 投与したプロスタグランディンF2αは色素放出、 卵殻形

成のいずれに対しでも ほとんど影響を及ぼさなかったもの

と考えられた。

ウズラでは卵殻表面色素の沈着とクチクラ層の形成は同

時に行われるので、 肉眼的に卵殻形成の終了を明確に判断

し得るが 、 鶏ではウズラで見られるような卵殻表面色素を

欠くため、 クチクラ層形成の時期 は必ず しも明らかではな

い。 鶏において卵殻腺液中のカルシウム量 は排卵後卵が卵

殻腺部に到達する頃から増加し始め、 排卵後15時間前後に

ピークに達し 、 その後徐々に減少していくが、 同20時間後

の卵殻腺液においてもかなりの量のカルシウムが含有され

ている(Nakada and Koga， 1990)。 また卵殻重量は卵殻形成の

開始から放卵1 '" 2時間前までほぼ直線的に増加している

ごと(Warren and Conrad， 1942)からも、 卵殻への炭酸カルシウ

ムの沈着はかなり放卵に近接した時期まで続けられるもの

と推察される。 これに対しウズラの場合は、 放卵2 '"'-' 3時間

前に色素が沈着し、 クチクラ層が 形成されることが明らか

にな っており 、 それまでに炭酸カルシウムの沈着は終了し

ているはずである。 Woodard and Mather (1964 )は炭酸カルシウ

ム沈着率の経時的変化を検討し、 カルシウム沈着完了と色

素沈着とは同時期であると述べている。 本実験では、 卵殻形

成が旺盛に行われている時期にプロスタグランディンを卵

殻腺部内に投与することによって、 卵殻形成を阻害し得る

ことが示された。 ごのごとから 、 放卵の2 ...._ 3時間前に卵殻

腺部で産生されるプロスタグランディンは、 卵殻腺部から
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の貯留色素及びクチクラ成分の放出を誘起するのみでな

く、 カルシウム分泌を停止させ、 卵殻形成の終了をもたらす

生理的変化とも関連しているものと考えられたロ
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要 約

本章では卵殻腺部の貯留色素の放出を誘起する要因につ

いて検討した。

第1節ではまず、 推定放卵時刻6時間前にリン酸塩溶液、

プロスタグランディンF2a、 プロスタグランディンE2 及び

アラキドン酸を卵殻腺部内に、 アルギニン ・ パソトシンを

静脈内に投与することによって、 卵殻腺部からの色素放出

及び放卵が誘起きれることを示した。 一方、 インドメタシン

の卵殻腺部内投与後にごれらの処理を行うと、 プロスタグ

ランデイン投与の場合だけ色素放出が誘起され、 その他の

薬剤の投与では誘起されなか った。 また卵殻腺部投与の場

合と同量のアラキドン酸を静脈内に投与しても色素放出は

誘起されなか った。 次に推定放卵時刻3.5、 3及び2時間前

にインドメタシン を卵殻腺部内に継続投与し、 同1時間前

にと殺観察した結果、 色素放出は供試個体の60%で阻止さ

れ、 20%で遅延することが認められた。 これらのごとから、

卵殻腺部で産生されるプロスタグランデインが卵殻腺部の

色素放出に関与していると推定された。

第2節では、 第1節の投与量の1/2 '""'"' 1/8量のプロスタグ

ランディンF2α及びアラキドン酸を、 推定放卵時刻6時間前

に卵殻腺部内に投与しでも色素放出を誘起し得ること、 及

び卵殻腺部からの色素放出の程度は投与量に伴って変化す

ることを示した。 また本来の色素放出時間に近接してアラ

キドン酸を投与すると、 色素放出の程度が大きくなった。 さ
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らにプロスタグランデインF2a投与の5分後には、 色素放出

が行われるごとを示した。 これらのことから、 色素放出時に

は卵殻腺部のプロスタグランディン産生量あるいはプロス

タグランディンに対する感受性が急激に変化する可能性が

示唆された。

第3節では推定放卵時刻8時間前にプロスタグランディ

ンF2αを卵殻腺部内に投与することによって卵殻形成の進

行が阻害されるごとを示し、 卵殻腺部で産生されるプロス

タグランディンが色素放出の誘起だけでなく卵殻形成の終

了にも関与しているものと推定された。
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第5章 総合論議

鳥類の卵管は排卵された卵子の卵管通過に伴い、 その周

囲にカラザ、 卵白、 卵殻膜及び卵殻を付着させ、 放卵させる

機能を果たしている。 すなわち、 カラザ成分は卵管ろ斗部一

膨大部移行部で、 卵白は膨大部で、 卵殻膜は峡部で、 さら に

卵殻は卵殻腺部で、 それぞれ分泌され、 形成される。 卵形成

の最終段階はクチクラ層の形成である。 日本ウズラではク

チクラ層に多量の色素(ポルフィリン)が存在し、 斑紋を形

づくる。 この色素は卵殻腺部粘膜上皮のapical cell に貯留

され(Tamura et a1.， 1965; Poole， 1967; 第2章)、 卵形成の時

間的経過に伴って、 その貯留量 が増加する(第2章)。 ま

た、 貯留された色素 は放卵の2 -- 3 時間前に卵殻腺部から放

出 さ れ 、 卵殻表面に沈着 するが(Woodard and Mather， 1964; 

Poole， 1965; 田中ら， 1977)、 同時にクチクラ層も形成される

ので、 貯留色素 が卵般腺部から放出される時期は卵殻形成

の終了時と一致している。 このように卵形成と卵殻腺部に

おげる色素の貯留 ・ 放出とは密接に関連している。

卵管 ないし卵殻腺部の機能に、 排卵された卵子の卵管通

過刺激あるいは卵殻腺部の滞留刺激が関係していることが

示されている。 すなわち、 卵を構成する成分のうち、 カラザ

成分 、 卵白及び卵殻膜 は卵子が卵管を通過する際の物理的

刺 激 に よ っ て 分 泌 さ れ る (Asmundson and Jervis， 1933; 

Burmester and Card， 1939， 1941; Wentworth， 1960)。 卵殻につい
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ては、 Tanaka (1976)は放卵直前に陸部を結紫して放卵を阻

止しでも、 その後排卵された卵子が卵管に受容されないよ

うにすると、 卵殻腺部内に滞留した卵の卵殻厚は対照卵と

差がなかったことから、 卵殻腺部より上部の卵管刺激が卵

殻腺部におけるカルシウム分泌の開始に必要なものである

と述べている。 さらに、 卵殻腺部に卵が存在するという物理

的刺激は卵殻腺部のカルシウム分泌量を増加させることも

報 告さ れ て い る(Eastin and Spaziani， 1978; Nakada， 1990; 

Nakada and Koga， 1990)。 一方、 ウズラの卵殻腺部において、 卵

殻色素は排卵された卵子が卵管に受容されず卵管の物理的

刺激がまったく存在しない場合には、 その貯留色素量は正

常なウズラに比較し、 約30%減少する。 貯留色素量が減少す

る原因は卵殻腺部における卵の滞留刺激がないことによる

ものであり、 卵殻腺部に十分な量の色素を貯留させるため

には、 卵殻腺部に対する物理的刺激が必要であると推定さ

れた(第3章)。

一方、 卵殻腺部の機能に排卵が関係しているごとも報告

されている。 すなわち、 鶏において排卵が行われない休産日

に模擬卵黄を卵管内に挿入すると、 卵殻膜までは形成され

るが、 卵殻腺液はわ ずかしか分泌されず卵殻も形成されな

いこと、 及び卵管内に卵が存在しなくても排卵が行われて

い ればカ ル シ ウ ム 分 泌 量 は 増 加 す る こ と(Eastin and 

Spaziani， 1978; Nakada and Koga， 1990)から、 排卵と卵殻腺部

のカルシウム分泌能とは関連があるものと推定される。 ま

た、 ウズラの卵殻腺部における色素貯留は休産日ではほと
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んど行われないが、 排卵が予定されている最大卵胞を排卵

直前に切除した場合、 貯留色素量は基底値より明らかに増

加することが認められた。 したがって、 卵殻腺部の色素貯留

に関して は、 排卵を 誘起する要因の関与が必要な条件であ

ると推定される。

排卵を誘起する要因は排卵周期中における下垂体からの

LHサージ及びそれとほぼ同時に起こる血中プロジェステロ

ン 濃度の増加 で あ る (Johnson and van Tienhoven， 1980; 

J ohnson， 1986) 0 LHはその生理的作用から卵殻腺部の色素貯

留に直接影響を与えるとは考えに くい。 一方、 プロジェステ

ロンは卵殻腺部に そのレセプターの存在が確認されている

ごと(川島ら， 1982; Agemori and Ishikawa， 1984; Yoshimura and 

Tamura， 1986; Yoshimura and Bahr， 1991)から、 卵殻腺部の機能

に直接影響を及ぼすことが考えられる。 さらに 、 下垂体から

のLHサージを抑制する薬剤(フェ ノパルピタール)を投与

して排卵を抑制した場合、 推定排卵時刻後における卵殻腺

部の貯留色素量は正常なウズラの場合と比較して大きく減

少した(第3章)が、 LHサージを抑制したままプロジェステ

ロンを投与すると貯留色素量が回復したとと(第3章)か

ら、 色素貯留に関与している排卵誘起要因は、 LHではなく、

プロジェステロンであると推定された。 血中プロジェステ

ロ ン 濃度の増加 は 卵巣の 最 大 卵 胞 が主に担 っ て い る

(Shahabi et 8.1.， 1975; Bahr et 8.1.， 1983; Mori et 8.1.， 1984; 

Mori and Kantou， 1987)。 ごの最大卵胞を、 血中プロジェステ

ロン濃度が増加する以前の推定排卵時刻20時間前に切除す
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ると、 その卵胞の排卵が予定されていた時刻後の卵殻腺部

の貯留色素量は、 正常なウズラの場合と比較して大きく減

少した(第3章)。 しかし、 この減少は卵胞切除後のプロジ

ェステロン投与によって阻止し得たことから、 最大卵胞で

産生されるプロジェステロンが卵殻腺部の色素貯留に大き

く関与しているものと推定された。 さらに、 ステロイドホル

モンの生合成阻害剤であるAGをLHサージの前に投与した場

合、 その後の血中プロジェステロン濃度は増加せず、 排卵は

閉止され、 排卵予定時刻後の貯留色素量はわずかにしか増

加しなかった。 しかし、 AG投与後、 本来のLHサージが起ごる

時期にプロジェステロンを投与すると、 排卵誘起の有無に

拘らず、 卵殻腺部の貯留色素量は明らかに増加した(第3

章)。 したがって、 排卵前の血中プロジェステロン濃度の増

加が、 排卵後の卵殻腺部におげる色素貯 留に関与している

ものと認められた。

排卵の誘起要因が排卵以外の現象に影響を及ぼすという

点については、 いくつかの報告がある。 すなわち、 排卵前の

血禁プロジェステロン濃度の増加は、 卵殻腺部のカルシウ

ム分泌を抑制すること で前卵の卵殻形成の終了をもたらす

という可能性が提唱されている(Yoshimura and Bahr， 1991)。

また、 プロジェステロンが放卵時における卵殻腺液分泌率

の低下及び同液中のリン濃度の増加に関与していること

(Murakami and Koga， 1991)、 及び排卵前の血中性腺刺激ホルモ

ン濃度及びステロイドホルモン濃度の急激な増加は、 最大

卵胞のプロスタグランディンF2CX産生に関連しているご と
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(Etches et al.， 1990)が示されている。 これらのことから、 排

卵機構は排卵のみならず排卵周期中の他の現象とも密接に

関連し、 排卵、 卵殻形成、 色素貯留及び放卵という一連の事

象に重要な役割を担っていることが考えられる。

卵殻腺部に 貯留された色素は放卵 2 ""-' 3時間前(Woodard

and Mather， 1964; Poole， 1965; 田中ら， 1977)に卵殻腺部粘膜

上皮より放出され色素粒を形成して卵殻表面に付着し、 ま

た同時に apical cell内のPAS陽性物質も放出され、 卵殻のク

チクラ層を形成する(Tamura et al.， 1965; Tamura and Fujii， 

1966， 1967; Tamura， 1971; 第2章)。 クチクラ層は構造、 構成

分とも卵殻と異なること(Romanoff and Romanoff， 1949)から、

この層の形成時には炭酸カルシウムの沈着は終了している

と考えられる。 鶏の場合、 クチクラ層の形成時期については

卵殻 の 完 成 と 放 卵の問と 考 え ら れ て い る(Romanoff and 

Romanoff， 1949)が、 鶏の卵殻が完成される時期は必ずしも明

確ではない。 他方、 卵殻腺部におけるカルシウムの分泌量は

排卵15 ""-' 16 時間後のピークを過ぎると徐々に減少するが、

20 時間後でもかなり 分泌されていること(Nakada and Koga， 

1990)、 卵殻形成開始後の卵殻沈着率は放卵の 1 ---- 2 時間前

ま でほぼ直線的に増加してい る こ と (Warren and Conrad， 

1942)などから、 炭酸カルシウムの沈着は放卵に近接した時

期まで続けられているものと推察される。 したがって、 クチ

クラ層の形成は放卵時あるいは放卵に極めて近い時期であ

ると考えられる。

鶏において放卵時ないし放卵直前には卵殻腺液の分泌率
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が減少し、 卵殻腺液中のリン濃度が上昇すること(Ogasawara

et a1.， 1974; Murakami and Koga， 1991)から、 卵殻腺液中のリ

ン濃度の上昇が卵殻形成の終了あるいは放卵に関連してい

ることが示されてい る。 一方、 推定放卵時刻6時間前にウズ

ラの卵殻腺部内にリン酸塩溶液を投与すると、 卵殻腺部か

らの貯留色素の放出 及び放卵が誘起された(第4章)。 ま

た、 プロスタグランディンF2a、 プロスタグランディンE2、

アラキドン酸、 及びアルギニン ・ パソトシンの投与によっ

ても卵殻腺部の貯留色素の放出が誘起された(第4章)。 し

かし、 インドメタシンで前処理してこれらの薬剤を投与す

ると、 プロスタグランディン以外の投与では色素放出が誘

起きれなかった(第4章)。 リン酸溶液及びアルギニン ・ パ

ソトシンは卵殻腺部のプロスタグランディン産生を刺激す

るこ とが報告されてい る(Rzasa， 1984; Goto et 8，1.， 1985; 

Murakami et 8，1.， 1991)ので、 ごの結果はインドメタシンによ

って卵殻腺部のプロスタグランディン産生が阻害されたこ

とによるものと考えられる。 また、 プロスタグランディンの

前駆物質であるアラキドン酸を卵殻腺部内に投与すると色

素放出は誘起されるが、 これと同量を静脈内に投与しても

色素は放出されなかった(第4章)ので、 卵殻腺部内に投与

したアラキドン酸は卵殻腺部でプロスタグランディンに代

謝されて局所的に作用するものと推定される。 さ らに、 推定

放卵時刻3.5時間前からの インドメタシンの継続的投与に

よって色素放出の阻止あるいは遅延が観察された。 ごれら

のごとから、 貯留色素放出には卵殻腺部で産生されるプロ
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スタグランデイ ン が 関 与していることが示された(第4

章)。 しかし、 卵殻腺部組織中のプロスタグランディンF2a

濃度は紋卵時にわずかに増加する程度であり、 またプロス

タグランディンE2 濃度も放卵周期 中に大きな変化はみら

れないことが報告されている(Saito and Shimada， 1988)。 卵殻

腺部からの色素放出にプロスタグランディンが関与してい

るとすれば、 卵殻表面に色素が沈着される放卵2 -- 3時間前

に、 卵殻線部組織中のプロスタグランディン濃度になんら

かの変化があるものと考えられる。 しかし、 この時期のプロ

スタグランディン濃度に変化があることはまだ確認されて

いない。

他方、 プロスタグランディンは鶏の放卵機構に重要な役

割を担 っており、 卵殻腺部の筋収縮を誘起する(島田，

1990)。 したがって、 プロスタグランディンを投与すると筋

収縮が起こり、 卵殻腺部の粘膜上皮を圧迫することによっ

て apical cellに貯留されている色素が放出されることも考

えられる。 しかし、 インドメタシンで前処理してアルギニン

・ バソトシンを投与した場合、 放卵のみが誘起され、 色素放

出は誘起されなかったこと(第4章)から、 apical cellにお

ける貯留色素は粘膜上皮に対する単なる物理的圧迫によっ

て放出されるのではないと推定された。

卵殻腺部の貯留色素量は色素 沈 着時に急激に減少し

(Poole， 1965)、 卵殻表面の斑紋の模様は30分程度でおおよ

そ完成すること(田中ら， 1977)から、 色素沈着時には短時間

で大量の色素が卵殻腺部から放出されることは明らかであ
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る。 推定放卵時刻 6時間前に放卵を誘起し得ない程度の少

量のアラキドン酸を卵殻腺部内に投与した場合においても

色素放出は誘起され、 さら に同量を推定放卵時刻4時間前

に投与した 場 合は色素放出の程度は大きくなった(第4

章)。 また、 プロスタグランディンF2α及びアラキドン酸の

投与量の増加 に応じて色素放出の程度が大きくなり、 プロ

スタグランデインF2α投 与 の数分後に は色素 が放出さ れ

た(第4章)。 これらのごとから正常なウズラにおいて、 色

素放出の予定時刻が近接すると、 卵殻腺部のプロスタグラ

ンディン産生量が放卵を誘起し得ない程度の範囲で増加す

るか、 あるいはプロスタグランディンに対する粘膜上皮の

感受性が上昇するものと考えられる。

卵殻腺部粘膜上皮のapical cellから放出された色素頼粒

は集合して色素粒を形成する。 この時、 apical cell中のPAS

陽性物質(主として粘液多糖類)も放出されるが、 この物質

は色素粒の 形成及び卵殻表面への付着のための接着剤とし

て の役割を果たしてい ると推定 された(第2章)。 また、

PAS陽性物質は色素放出後も引き続き放出され、 斑紋が形成

された後に卵殻表面をコーテイングしてクチクラ層を形成

する(Tamuraand Fujii， 1966， 1967; Tamura， 1971; 第2章)。 第

4章では卵殻形成が盛んに行われてい る放卵8時間前にプ

ロスタグランディンF2αを卵殻腺部内に投与すると、 その後

の卵殻形成が阻害されることが示された。 このことからウ

ズラの場合、 放卵2 ，.._ 3時間前に卵殻腺部で産生されるプロ

スタグランディンによって卵殻腺部のカルシウム分泌機能
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が変化 し、 同時に卵殻腺部 から色素及びクチクラ成分の放

出が誘起される。 その結果、 卵殻表面上に短時間で多量の色

素が沈着してクチクラ層が形成され始め、 卵殻形成は終期

に至るものと考えられる。

卵殻表面に付着した色素粒(第2章)は卵殻腺部の運動

によって押し広げられて斑紋を形成するが、 斑紋形成直後

の色素はかなり強い粘性を持つこと(田中， 1977)が示され

ている。 一方、 放卵の6あるいは8時間前にプロスタグラン

ディ ンの 卵殻腺部内投与によって色素放出を誘起した場

合、 正常な斑紋は形成されず、 色素は点状に付着し、 またそ

の一部は陸部ヘ流出した(第4章)。 ごの原因としては、 こ

の時期はまだ活発に卵殻形成が行われており、 卵殻腺液の

分泌が旺盛であるため、 卵殻腺部内腔は粗大な色素粒の形

成に不都合な状態であるという理由が考えられる。 斑紋が

形成されるためには、 卵殻腺部の粘膜から放出された色素

穎粒が集合して色素粒を形成することが必要であり、 この

色素粒の大小によって斑紋の大きさが変化するものと考え

られる(第2章)。 した がって、 斑紋が個体によって特有で

あ るという ことは、 大小の色素粒が形成される部位がそれ

ぞれ個体で特有であるということを意味している。 卵殻腺

部における貯留色素量の分布の状態は個体によって異なっ

て おり、 一様でな いことが不均一な色素粒 形成の原因と考

えられるが、 この 卵殻腺部の貯留色素量の 多少は卵殻の沈

着色素量の分布に明確に反映されてはいなかった(第2

章)。 この理由として 卵殻腺部に貯留された色素がすべて
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卵殻表面に沈着すると は限らず、 また卵殻腺部から放出さ

れた色素頼粒が組大な色素粒に成長し、 卵殻表面へ沈着す

るま での過程で生ずる位置的なずれも斑紋形成に影響を及

ぼしていることが考えられた。

以上要するに、 本研究の結果から、 ウズラにおいて排卵後

に卵殻腺部の粘膜上皮に色素が貯留される現象は、 その色

素が沈着すべき卵の排卵誘起要因である血中プロジェステ

ロン濃度の上昇によって制御されており、 一方、 貯留色素の

放出は卵殻腺部で産生 されたプロスタグランディンによっ

て誘起され、 粘膜上皮から放出された色素頼粒は集合して

色素粒を形成し、 卵殻表面に付着して個体特有の斑紋とな

ることが明らかとなった。
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総 括

日本ウズラの卵殻表面に沈着する色素はポルフィリンで

あることが明らかにされている。 ごの色素は卵形成中に卵

殻腺部の粘膜上皮に貯留され、 放卵の2 "" 3時間前に卵殻腺

部から 放出されて卵殻表面に沈着する。 本研究は 卵形成に

同調して行われる卵殻腺部の色素貯留及び放出に関与する

生理的要因について追究したものである。

まず、 排卵周期中の卵殻腺部における貯留色素量の経時

的変動を検討した結果、 貯留色素量は排卵後徐々に増加し、

排卵18 ---- 20時間後に最大値を示し、 その後は急激に減少し

た。 つぎに、 卵殻腺部における色素の貯留及び放出の過程を

肉眼及び光顕的に観察した。 粘膜上皮のapical cell内腔側

に観察される色素穎粒は 排卵後の時間経 過に伴って増加

し、 色素沈着時には 減少した。 また、 色素沈着中期の卵殻腺

部粘膜ヒダ表面及び卵殻表面には、 色素穎粒が集合して形

成された大小の色素粒が多数観察された。 apical cellの内

腔側及び核上部に観察されたPAS陽性物質も色素穎粒の放

出と同時に 放出され、 色素粒の形成に関係していることが

認められた。 つぎに、 卵殻腺部における貯留色素の分布と卵

殻表面の斑紋との関連性について検討した結果、 卵殻腺部

及び卵殻とも色素密度の分布は部位によって変動があるこ

とが認められた。 また、 卵殻線部とそれに対応する卵殻との

聞の色素量の相関係数は、 4分割した各分割片については

比較的低い値しか得られなかったが、 分割片を合計し対象
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面積を拡大するとその値は高くなった。 一方、 色素沈着割合

の平均値は約66%で、 貯留色素のすべてが卵殻に付着しては

いないことが示された。

次に、 卵管結繋によって排卵された卵子の卵管通過を阻

止し、 卵管に物理的刺激を与えない場合、 卵殻腺部における

貯留色素量の増加は正常な個体で得られる値の約70%であ

った。 また、 排卵直前の最大卵胞を切除した場合、 貯留色素

量は物理的刺激を与えなかった場合と同程度であった。 こ

れに対し、 休産日の貯留色素量は排卵周期中の最低値とほ

ぼ同じ値を示した。 これらのことから、 卵殻腺部の色素貯留

に関与 する要因は主に排卵 誘起要因であろうと推定され

た。 したがって、 つぎに色素貯留に及ぼす排卵誘起要因の影

響について検討するため、 フェ ノパルピタールの投与を行

った。 その結果、 排卵は阻止され、 その後の卵殻腺部の貯留

色素量は正常個体と比較して大きく減少した。 しかし、 フェ

ノパルピタール投与 後プロジェ ステロンを投与すると、 排

卵は誘起されなかったにも拘らず、 貯留色素量の増加が認

められた。 また、 推定排卵時刻20時間前に最大卵胞を切除

すると、 排卵直前に切除した場合と比較して、 前卵放卵後の

貯留色素量は大きく減少したが、 卵胞切除 直後に持続性プ

ロジェ ステロンを、 さらに推定排卵時刻4時間前にプロジ

ェ ステロンを投与した場合は貯留色素量は減少しなかっ

た。 これらのごとから、 卵殻腺部の色素貯留に関与する排卵

誘起要因は、 LHではなく最大卵胞 が産生するプロジェステ

ロンである ことが考えられた。 さらに、 AG投与によ って排
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卵が阻止された場合、 排卵前の血祭プロジェ ステロン濃度

及び前卵放卵後の血築エストラジオール 濃度が減少し、 卵

殻腺部の貯留色素量も有意に低下した。 一方、 AG投与後、 プ

ロジェ ステロンを投与した場合、 卵殻腺部の貯留色素量は

排卵誘起の有無に拘らず、 AG投与だけの対照に対し有意に

高い値となったが、 エストラジオールあ るいはテストステ

ロン投与の場合は排卵は誘起されず、 貯留色素量の増加も

認められなかった。 またプロジェ ステロンとエストラジオ

ールの組み合わせ投与も、 プロジェ ステロン単独投与の場

合と同程度の貯留色素量であった。 これらのことから、 排卵

前の血中プロジェ ステロン濃度の増加が、 排卵後の卵殻腺

部における色素貯留に関与しているものと推定された。

最後に、 卵殻腺部の貯留色素の放出を誘起する要因につ

いて検討した。 まず、 推定放卵時刻6時間前にリン酸塩溶

液、 プロスタグランディンF2Q、 プロスタグランディンE2 及

びアラキドン酸を卵殻腺部内に、 アルギニン ・ パソトシン

を静脈内に投与するこ とによ って、 卵殻腺部からの色素放

出及び放卵が誘起された。 しかし、 インドメタシンの卵殻腺

部内投与後にこれらの処理を行うと、 プロスタグランディ

ン投与の場合を除いて色素放出は誘起されなかった。 また

卵殻腺部投与の場合と同量のアラキドン酸を静脈内に投与

しても色素放出は誘起されなかった。 さらに、 推定放卵時刻

3.5時間前からインドメタシンを卵殻腺部内に継続投与し

た結果、 色素放出は供試個体の60%において阻止され、 また

20克において遅延するこ とが認められた。 これらのごとか
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ら、 卵殻腺部で産生されるプロスタグランディンが卵殻腺

部の色素放出に関与していると推定された。 つぎに、 上記の

実験で用いた投与量の1/2 '"'"' 1/8に相当する少量のプロスタ

グランディンF2αまたはアラキドン酸を卵殻腺部内に投与

しても色素放出を誘起し得ること、 卵殻腺部からの色素放

出の程度は投与量及び投与時期に伴って変化すること、 及

びプロスタグランディンF2a投与5分後には色素の放出が開

始されているごとが示された。 これらのことから、 色素放出

時には卵殻腺部のプロスタグランディン産生量あるいはプ

ロスタグランディンに対する感受性が急激に変化する可能

性が示唆された。 また、 プロスタグランディンF2aを卵殻腺

部内に投与することによって卵殻形成が阻害されるごとか

ら、 卵殻腺部で産生されるプロスタグランディンは色素放

出 の誘起だけでなく、 卵殻形成の終了にも関与しているも

のと推定された。

以上のように、 ウズラにおいて排卵後卵殻腺部の粘膜上

皮に色素が貯留される現象は、 その色素が沈着すべき卵の

排卵誘起要因である血中プロジェ ステロン濃度の上昇によ

って制御されており、 一方、 貯留色素の放出は卵殻腺部で産

生されたプロスタグランディンによって誘起され、 粘膜上

皮から放出された色素頼粒は集合して色素粒を形成し、 卵

殻表面に付着して斑紋となるごとが明らかとなった。
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