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卵質の科学

鶏卵は手頃なタンパク質源や栄養源であり、世界で増加している食料需要に応えている。

鶏卵の構造をよく見るとその構造は非常に興味深い。おそらく多くの人々は、複雑な鶏卵の

形成過程や、最終製品の品質に影響する多くの要因についてあまり気にかけていない。

鶏卵の形成過程や輸卵管の各部位の役割、卵白、卵殻の構造、そして卵質に影響を及ぼす

要因やハイライン社で実施している卵質の品質測定方法などについてまとめた。

品質の良い卵質とは

品質の良い新鮮な卵は、卵殻がきれいで、滑らかで、卵殻表面が輝いて、形は特有の楕円

形状をしており、ひびや他の欠陥がない。また卵殻色は、白玉では均一かつ純白であり、赤

玉では均一かつ濃褐色である。卵を割ってその中身を平らな面に載せると、卵白は透明か少

し不透明で、ゼリー状に積み重なった外観であり、そして卵内異物（肉斑や血斑）がない。

無傷の卵黄は均一な鮮黄色から橙色で、大きすぎないカラザによって卵の真ん中に固定さ

れている。卵の中身は、臭いや微生物汚染がない。

採卵鶏の生殖器官

採卵鶏の生殖器官は輸卵管と呼ばれている。動物の多くの種の雌は機能的な卵管を 2 つ

持っている。しかし、鳥類においては左の卵管のみが発達する。輸卵管で卵が形成される時

間は、排卵から産卵（放卵）までおよそ 24～28 時間である。

卵巣

発育中の卵黄（卵子）は卵巣内の卵胞の中で成長し成熟する。卵胞が成熟すると、破裂し

卵黄を輸卵管に放出する（排卵）。通常、前の卵が産卵された数分後に排卵される。排卵後、

卵黄はそれ以上発達しない。ちなみに卵固形分の 70％は卵黄内に含まれているため、卵黄
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サイズは鶏卵加工業者にとって重要な尺度である。

卵黄色は、消費者やコマーシャル鶏の顧客にとってもう一つ重要な卵の品質特性である。

ただし、卵黄色は、鶏の天然または合成色素を消化･吸収する能力によって影響を受けるが、

飼料に配合する色素の種類や量によっても大きく影響を受けるため、卵黄色は育種会社に

よる選抜においてそれほど重要な形質ではない。

漏斗部

漏斗状の形をした漏斗部の主要な役割は、卵巣から排卵された直後の卵黄を捕獲するこ

とである。卵黄の周りの最も内側の層となる内濃厚卵白は漏斗部で分泌される。カラザの前

駆物質もまた漏斗部で加えられる。カラザは卵の両極にあるねじれたひも状の卵白であり、

卵黄を卵の中心に固定する役目を果たす。卵が漏斗部を通過する時間はわずか 15～30 分で

ある。

膨大部

輸卵管の最大の部分は膨大部であり、卵白（白身）が卵黄の周囲に付け加えられる部位で

ある。卵黄の周囲を囲む卵白部分は、水様卵白といわれる外水様卵白と内水様卵白、濃厚卵

白といわれる外濃厚卵白と内濃厚卵白（半固体の卵白でありカラザ卵白層も含む）の 4 つ

の異なる層で形成されている。濃厚卵白は卵白の最大の割合を占める。卵白は卵全体のおお

よそ 60%を構成しており、40 以上の異なるタンパク質を含んでいる。卵白の主要なタンパ

ク質は、オボアルブミン、オボトランスフェリン、オボムコイド、オボグロブリンである。

線維性のタンパク質であるオボムチンは卵白の形状をゼリー状に維持するため、卵白の品

質にとって重要である。

品質の良い新鮮な卵は、卵白がゼリー状で、積み重なってぎっしり詰まっている。古い卵

は水様卵白が多くなり、消費者に好まれない。濃厚卵白の量は、産卵直後が最大でその後リ

ゾチーム酵素の作用で水様卵白にゆっくりと分解し始める。濃厚卵白が水様卵白に変化す

る割合に影響を与える要因は、主に卵を保管する日数と卵の保管中の温度である。また、濃

厚卵白は鶏令を重ねることによって減少する。一般的なストレスや伝染性気管支炎（IB）、

産卵低下症候群（EDS）のような輸卵管に影響を与える病気も濃厚卵白を減少させる。濃厚

卵白の量は遺伝的選抜を通して増加させることができ、コマーシャル鶏種によって有意な

差がある。

狭部

狭部は、形成中の卵に卵殻膜（内卵殻膜と外卵殻膜）を付与するところである。更に狭部

では、乳頭核と呼ばれる特殊構造体も卵殻膜上に分泌される。これらの構造体は卵殻の石灰

化に重要である。
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子宮部

子宮部は卵殻腺部とも言われ、卵殻を形成する部位である。狭部から出るときの卵は、卵

殻膜が弛んでしわの寄った状態である。卵が子宮部に入ると水分が卵殻膜を通って卵白内

に注入されて“膨張”し、卵殻膜がピンと張る。この“膨張”の作用によって卵白の体積は

倍になり、最終的な卵の形になる。卵殻膜をピンと張ってしわをなくすことにより、卵殻形

成時の卵殻構造を適切にしてカルシウムの移送を最適化するため、この“膨張”という作用

は重要な意味を持っている。卵白の“膨張”は鶏令や IB、EDS のような病気によって減少

する。

子宮部内の高い血流量は卵に大量のカルシウムを送るために不可欠であり、卵殻形成時

には通常 2～3g のカルシウムが運ばれる。血液からのカルシウムイオンと炭酸イオンが外

卵殻膜を浸す子宮液に送られ、カルシウムとして 300mg/時の割合で卵に移送される。

膣部

膣部は卵の形成の役割はなく、鶏がネストに入って産卵の準備を整えるまで膣部に卵が

保持される。

表 1 生殖器官の各部位の長さと卵の滞在時間

長さ 卵の滞在時間

漏斗部 10 cm 15～30 分

膨大部 30 cm 2～3時間

狭部 10 cm 1 時間

子宮部 8 cm 18～20 時間
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図 1 生殖器官と卵の形成
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卵殻の構造

卵殻膜

卵殻膜は輸卵管の狭部で卵に付与される。卵殻の石灰化は卵殻膜上で形成されるため、卵

殻膜の欠陥や卵白の“膨張”の失敗は、石灰化の不具合、粗悪な構造と卵殻の脆弱性の原因

になる。

乳頭層

狭部内で乳頭核が卵殻膜上に発現する。乳頭核は外卵殻膜内にしっかりと固定され、卵殻

の石灰化作用の起点として重要である。乳頭核は卵殻膜全体を覆う連続的なシートを形成

する必要があるが、この分布は遺伝に大きく影響を受ける。乳頭層が原因となり、不完全な

卵殻構造や卵殻強度の脆弱性の問題をもたらすことがある。

有機基質層

子宮部内にて、乳頭核からタンパク線維基質の形成が起きることにより卵殻の石灰化が

始まる。有機基質は卵殻の結晶層のいたるところに見られ、卵殻が形成される時にカルシウ

ム塩の結晶化が発現する格子を形成する。有機基質は、カルシウム結晶が柵状（円柱状）に、

適正な方向で形成することによって卵殻に強度を与える。また、有機基質のタンパク線維は、

一般的に卵殻膜表面に平行であり、それにより卵殻に弾力性や衝撃抵抗を持たせる。有機基

質の形成に問題がある場合には、卵殻厚と卵殻強度に悪影響を与え、有機基質層の形成が不

十分な卵殻は、より脆弱で壊れやすい傾向になる。

結晶柵状層

この結晶層は、柵状の形をしたカルシウムの高密度結晶でできている。これらのカルシウ

ム結晶の柵は、強度を与えるために卵殻表面に垂直方向に形成されている。卵殻厚が増加す

るに従って、柵は最終的に融合してタンパク質セラミックになる。結晶の大部分は炭酸カル

シウム（96%）であり、わずかな量の炭酸マグネシウムと第三リン酸カルシウムの結晶も有

している。マグネシウムは卵殻構造に強度を与えるために重要である。この結晶の層は卵殻

厚の大部分を構成しており、力学的強度を与えている。卵殻の量は子宮部（卵殻腺部）に留

まった時間と子宮液でのカルシウム移送量によって決定する。通常、鶏は卵のサイズに関係

なく毎日平等に一定の卵殻量が分泌される。したがって、鶏令が進むと卵が大きくなるため

卵殻厚は薄くなる。また、その低下率は栄養や遺伝によって影響される。鶏が換羽をすると

卵殻厚は回復し、逆に暑熱ストレスや病気は卵殻厚に悪影響を及ぼすことがある。
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垂直結晶層

卵殻の最も外側の層は垂直結晶の表面層である。これは卵殻表面に対して垂直方向に形

成された密度の高いカルシウム結晶の薄い層で、卵殻表面に強度と滑らかさを与える。

色素層

卵殻色素は卵殻の石灰化の最後に卵殻に沈着する。褐色や白色の卵殻色は、どちらもクチ

クラと石灰化された層との間に、同じ色素が異なった量で沈着した結果である。コマーシャ

ル採卵鶏の卵殻色は、純白から“クリーム色”、“茶色”を経て褐色まで及ぶ。卵殻色の幅広

いバリエーションは、光の色相の組み合わせによるものである。主な卵殻色素は、赤血球の

酸素運搬分子であるヘモグロビンの代謝中に生成されるプロトポリフィリンとビリベルジ

ンである。これらの色素は肝臓から子宮部へ血液によって運ばれる。また、卵殻色素は子宮

部内でも赤血球から生成されている可能性がある。卵殻色素の生成は、若めすが最大であり、

鶏令が進むにつれて徐々に減少する。通常、成鶏は卵重に関係なく平等に一定の色素量を分

泌する。老鶏の卵殻色は換羽によって回復し得る。生殖器官に影響を与える病気は卵殻色素

の減少をもたらすことがある。一般的なストレスや日光にさらしても卵殻色が退色するこ

とがある。遺伝は卵殻色に大きな影響を与えるため、育種改良において赤玉鶏では濃くて揃

った卵殻色の選抜、白玉鶏では純白色の選抜を行っている。

卵殻にそばかす（斑点）が見られるのは赤玉では一般的である。そばかすは色素が高濃度

に沈着した場所である。鳥の進化過程において、ほとんどの野鳥は卵を隠すためのカモフラ

ージュとしてそばかすを利用しており、そばかすは自然に適応した形質である。現代の鶏の

育種改良において、そばかすは遺伝的優位性をもっており、現在、ハイライン社ではこの形

質を取り除くために自然に逆らったことを行なっている。そばかすは遺伝的選抜により減

少するが、この選抜は全体の卵殻色と負の相関性があるため、慎重に行なっていかなければ

ならない。

クチクラ

卵殻の最も外側の層はクチクラである。これは石灰化していないタンパク質の層で、子宮

部を出る直前に追加される。クチクラは新しく産卵された卵の滑らかさと光沢のある外観

に関係している。クチクラは微生物の進入から卵を守っている。洗卵によりクチクラは除去

される。クチクラの表面には、石灰化層を通って卵殻膜まで伸びている気孔（開口部）があ

る。これらの気孔はガス交換（卵の中に酸素を取り込んで二酸化炭素を排出する）と卵内か

らの水分減少に関与している。通常、鶏卵には約 6,500 個の気孔があり、気室の上部にあた

る鈍端部に最も集中している。
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図 2 卵殻の構造
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栄養

卵殻強度は、飼料と骨から子宮部へのカルシウム代謝によって決定される。卵のサイズに

かかわらず、卵を 1 個生産するために 2～2.5g のカルシウムを消費する。このカルシウム

は主に飼料から供給されなければならないが、骨髄骨からもいくらかのカルシウムを代謝

する場合がある。骨髄からのカルシウムの供給は、卵殻形成に使用されているカルシウムの

5％以下で比較的少ないが、飼料からのカルシウムの供給を補い、卵殻形成に大いに貢献し

ている。飼料からのカルシウムは、休産日あるいは卵殻が形成されていないときに骨髄に貯

蔵される。もし骨髄骨への変換（貯蔵）に必要とされるカルシウムが飼料中に不足している

場合や、他の栄養が制限されている場合には、骨髄の貯蔵は 10～14 日以内に使い果たされ

てしまう。一度こうなってしまうと、鶏は骨格からカルシウムを取り出す。しかしこのカル

シウムを元に戻すためにはエストロゲンのレベルが低下するまで不可能であり、そうなる

と鶏は生産（産卵）をやめて換羽する。その結果、骨格のカルシウムの損失によりソフトボ

ーン（骨軟化症）になる。

飼料中のカルシウム、リン、ビタミン D が適切でないと、卵殻質は長期間維持できない。

マグネシウム、鉄、銅、マンガン、亜鉛、ビタミン K を含めたその他の微量栄養素と特定

のアミノ酸はカルシウムの移送と骨基質の代謝回転に作用する。更に、ビタミン B 群（葉

酸、ナイアシン、B12）も卵殻質への正の効果に関連している。

飼料の電解質バランスもまた、卵殻の石灰化に影響することがあるため卵殻質において

は重要な検討材料である。飼料中の高レベルの塩化物は一般に避けるべきである。食塩由来

のナトリウムの割合を重炭酸ナトリウムあるいは炭酸ナトリウム由来に置き換えることで

卵殻質には良い影響が見られる。

ビタミン D はカルシウムとリンの腸内吸収において極めて重要である。リンは卵殻内に

低レベルで存在しているが、骨髄骨の補充に重要である。そのため、カルシウムを骨基質に

取り込むために飼料中からの有効リンが足りていなければならない。骨からのカルシウム

の供給は効率的ではないので、主に飼料からカルシウムを供給することによって最小限に

するべきである。夕方の給餌や夜間給餌、粗い粒子サイズの石灰石は、夜間における飼料由

来のカルシウム吸収を高める。これらの対策は骨髄骨を保持し、飼料からのリンの要求を下

げる。カルシウムとリンの 1 日あたりの最低要求量は表 2 に表示してある。

その他の微量あるいは主要栄養素の具体的なレベルについては、ハイライン鶏の飼養管

理ガイドを参照願いたい。推奨値は参照用として役に立つが、産卵のレベルも考慮するべき

である。標準より多く産卵している鶏は、卵殻形成のためにカルシウムの要求量がより多く

なるだろう。したがって、飼料中の濃度をそれに応じて調整しなければならない。更に考慮

しなければならないこととして、異なるカルシウム源は溶解度が異なり、鶏の利用率が変わ

るので石灰石のような特定のカルシウム源を与えることである。



9

表 2 優れた卵殻質のための栄養要求量とサイズ割合

育成期 プリレイ ピーク期 ピークから 90％産卵 89％～85％産卵 85％産卵以下

カルシウム 1.0% 2.5–2.75% 4.0–4.2g/日 4.25g/日 4.40g/日 4.50g/日

有効リン 0.48% 0.50% 0.50g 0.48g 0.46g 0.40g

ビタミン D 3,300,000 I.U / トン

炭酸カルシウムの粒子サイズ別の割合

細目 < 1 mm 100% 50% 45% 40% 35% 30%

粗目 2-4 mm 0% 50% 55% 60% 65% 70%

暑熱ストレスと卵殻質

暑熱ストレスを受けた鶏群は、パンティング（過呼吸）による血中の酸塩基平衡異常の影

響で卵殻が薄く弱い卵を産卵する。体の熱を逃がすために鶏がパンティングをすると、血中

の CO2 ガスが過剰に失われる。CO2 濃度が下がると血液 pH が上昇し、よりアルカリ性に

なる原因となる。血液 pH がアルカリ性に傾くと、卵殻形成ために子宮部に運ばれるカルシ

ウムイオンや炭酸塩の量が減少する。飼料中のカルシウム量を増やしてもこの問題は解決

されない。暑熱ストレス下で飼料摂取量が減少することも卵殻が薄くなる原因となる。また、

摂取する電解質のバランスは、特に暑熱ストレス期間中の卵質に影響を与える一因である。

飼料中の塩化物濃度はナトリウムとカリウムに関して慎重にバランスを取り、暑熱期間中

は減らすべきである。重炭酸塩を利用することでいくつかの効果が期待できる可能性があ

る。

卵殻、卵質の測定

卵殻厚

多くの研究所や企業は卵殻質の指標として卵殻厚のみを使用している。しかしながら、卵

殻はタンパク質セラミックであり、その機能特性は必ずしも卵殻厚に直接関連していない。

より弾力性のある卵殻は、割れずに衝撃や他の物理的な力を吸収して耐えられる。完全な形

の卵殻は、その構造とカルシウムが卵殻の特異な層を形成するために沈着するパターン（す

なわち結晶サイズや構成）に関連している。育種の立場からすると、卵殻厚を増やすことの

みによる選抜は十分とは言えない。

穿刺強度（パンクチャースコア）

穿刺強度は卵殻の柔軟性を測定するために使われるテストである。このテストは卵殻全

体に損傷を与えないので、1 つの卵で複数回の測定ができ、より正確性が増す。穿刺強度の

測定には特別な機材と校正が必要であり、業界内で広範囲に渡っての利用はされていない。
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破壊強度

破壊強度は卵殻を破壊するのに必要とされた力の大きさを測定する。単純な抵抗値の測

定であり、破壊してしまうので卵 1 個あたりで 1 回しか測定できない。

音響共振

大きな研究機関によって、音響共振を利用して動的卵殻強度（Kdyn）を測定し卵殻の質

を予測することが有効であることが証明されている。ベルギーのルーバン大学（University 
of Leuven）で開発された音響エッグテスト装置は、正確で再現性のある音響周波数と Kdyn
値をもたらしている。加えて、このテストでは“破卵”か“正常卵”を分類することができ、

また人の裸眼では視認できないような微小なひび割れも区別できる。卵殻質を改良するた

めに動的卵殻強度を利用することは基礎鶏の選抜において重要である。ハイライン社では、

この重要な特性について、継続的に選抜できるよう産卵期間を通して大量の卵を測定して

いる。

卵殻色

卵殻色に関しては世界各地の市場によって要求が異なる

ので、研究すべき重要な形質である。様々な測定方法がある

が、ハイライン社では KONICA MINOLTA 社製の色彩色差

計から得られる 3 つのパラメーター（L,a,b）を基に、内部で

定めた卵殻色係数を利用している。

卵白高

卵白高とハウユニット値を定期的に測定する。

卵白高は、電子センサー機器を使用して卵黄の端

と濃厚卵白の端の中間で測定される。卵白の品質

は日本のように習慣的に生卵を消費する市場で

は非常に重要である。また、ハウユニットは卵の

鮮度についての世界的な指標として使われてい

る。卵白が盛り上がりハウユニット値がより高い

卵は、消費者が調理するときにまだ卵白が新鮮な

外観を維持しているので、より長い期間、保存で

きる。
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卵と卵黄重、卵黄比率と卵固形分

全卵重と卵黄重は高精度な秤を用いて測

定される。卵の全固形分のほとんどが脂肪

の豊富な卵黄に含まれていることはよく知

られている。したがって、固形分に対して

間接的な遺伝的選抜は、卵黄の相対的な増

加によって行われる。乾物の比率は、卵の

主成分を卵殻と卵殻膜、卵黄、卵白に分け

ることによって個々の卵サンプルで測定す

る。それぞれの成分の重量を測定し、卵白

と卵黄のサンプルを乾燥させる。これらの

処理工程は、卵の全固形分においてコマー

シャル鶏を評価、モニターするのに優れた方法である。

出典： Technical Update 2013（Hy-Line International）
“THE SCIENCE OF EGG Quality”


