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2026. 5. 28
科学飼料協会 月例研究会

卵黄成分の“なりたち”を解き明かし、
機能改変を目指す

－抗体・アミノ酸・脂溶性因子の視点から－

村井 篤嗣

名古屋大学生命農学研究科
動物科学専攻

動物栄養科学研究室
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厚生労働省「消費者の部屋通信」より引用

栄養素 卵黄（全卵の30%) 卵白（全卵の60%)

水分 50 % 88 %

タンパク質 20 % 11 %

脂質 30 % ごく微量

「卵の科学」より引用

“完全栄養食”：ビタミンCと食物繊維を除くほとんどの栄養素を含む
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1. 卵黄成分の“なりたち”

2. 抗体の視点から：母子免疫

3. 脂溶性因子の視点から：玄米飼料

4. アミノ酸の視点から：第3のルート

アウトライン
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滞留時間

排卵後

15-30分

2-3時間前後

1.25-1.5時間

18-20時間

計24-25時間

卵白(タンパク質)
の分泌

卵殻の形成

放卵

卵殻膜の形成

卵黄膜外層形成

http://takakis.la.coocan.jp/hu_yoshimura.htm

滞留時間

約14日間 卵黄形成

鶏の生殖器の構造と卵形成過程
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卵胞
肝臓

ApoB 脂質

VLDL 他

VTG 脂質

血液

卵黄前駆物質の移送

5

Perry and Gilbert, 1979.

卵母細胞膜

卵黄

形質膜表面受容体

リガンド

卵黄前駆物質
（VLDL, VTG）

LR8 (VLDL/VTG受容体）が発見
（Bujo et al., EMBO J. 13: 5165, 1994).

卵胞

卵黄前駆物質の取り込み機構

卵黄
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Transfer efficiency Vitamin

Very High (60-80%) Vitamin A*

High (40-50%) Riboflavin(B2)*

Pantothenic acid

Biotin

Vitamin B12

Medium (15-25%) Vitamin D3

Vitamin E

Low (5-10%) Vitamin K

Thiamine

Folacin

飼料から卵への移行効率によるビタミンの分類

World’s Poult. Sci. J. 63: 255-266 (2007).
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IgY (mg/ml) IgM (mg/ml) IgA (mg/ml)
血液 6 1.3                   0.6
卵黄 25                    <0.02                <0.03
卵白 <0.03 0.15                  0.7 

母ドリから卵黄への抗体移行

Staak (2000) Chicken egg yolk antibodies, production and application.

IgY

IgA

IgM

Blood stream

Low

High
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2. 抗体の視点から：母子免疫
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母子免疫 子の未熟な免疫機能を強化するために、母親の免疫成分が子に輸送される現象

● 哺乳類 抗体 (Immunoglobulin G; IgG)を輸送

● 鳥類 Immunoglobulin Y (IgY)を輸送

卵胞
（中に卵黄）

IgG

IgG

胎盤/母乳

母の血液

子

母ドリの血液成分
が卵黄へ漏出

機構は不明

卵巣

IgY

母ドリの血液

卵黄

ヒナ

母子免疫とは？

FcRn
受容体

FcRn
受容体

10

卵母細胞膜

IgY

卵黄
卵巣

卵胞

機能性卵の作出 ヒナの免疫増強

エンドサイトーシス？

目的と仮説

鳥類の母子免疫機構の解明
（卵黄抗体の輸送の仕組み）
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IgY IgG1

トリIgYとヒトIgGの構造

C4

C3

C2

C1

CL

VL

VH

C3

C2

ヒンジ領域

重鎖間を結ぶ
S-S結合

12
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産卵ウズラやニワトリへ様々な標識抗体を外因的に投与し、卵黄への移行量を比
較した。

静脈注射 卵黄から抗体抽出

採卵

卵胞
採取

各種Ig:
DIGで標識 移行抗体量: ELISA

抗体の分子形態: SDS-PAGE

ウズラ

実験スキーム

輸送に必要なIgY (抗体)の構造 ?

13 “Fc 領域が必須”

IgYとFc断片の卵黄輸送量

Kitaguchi et al. (2008) Vet. Immunol. Immunopath.

n=3 to 5; abc *P<0.05                           

14

部位特異的変異挿入

358-367 (C3)

550-553 (C4)

Ala スキャニング

Fc

(333-566)

S P G E L Y I S L D

P K D T L M I S R T

H E A L

H E A L

C4

C3 IgY

IgG

IgY

IgG

C末端

N末端

15

Fc3-4と変異体の卵黄輸送量

n=4 or 5（WT, n=20）; *P＜0.001

Murai et al. (2013) Dev. Comp. Immunol. 

“LYI 362-364 ”“C3/C4境界面”

358-367（C3） 550-557(C4)

16

卵巣におけるFcRY発現局在と機能解析

20 μg/100 g BW

IgY

WT Y363→A363 G365→A365 S365 D365

Fc

IgY-Fc変異体

N408→A408

** p < 0.01 (by Dunnett’s test)

卵黄へのIgY-Fc変異体輸送量

[仮説]IgY-Fc変異体とX因子の結合の強さによって、
卵黄輸送効率の違いが生じる

(Takimoto et al., Vet. Immunol.
Immunopathol., 153:289, 2013; Murai et
al., Dev. Comp. Immunol., 39:378, 2013)

高い：G365A、G365S
低い：Y363A、N408A、G365D

卵黄輸送効率

17

リンパ系幹
細胞

未熟
B細胞

成熟
B細胞

形質細胞

骨髄 ファブリキウス嚢
(Bursa of Fabricius)

二次リンパ器官

プロ
B細胞

Glick B, Chan TS and Winter AR, Poultry Sci. 35: 224（1956）

鶏病研報34巻1号,11-19（1998）

鳥類で抗体の多様性を生み出す場

18
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Fertilized eggs
0 Day 18 Day 21 Day

Van Alten PJ, et al Nature 217:358（1958）

Bursectomy = 外科的なファブリキウス嚢の除去手術

19
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ファブリキウス嚢除去ニワトリの体重とIgY濃度
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Uptake of IgY Bursectomized > Control
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Murai et al. (2020)  Poultry Sci.

ファブリキウス嚢除去IgY欠損鶏における卵黄へのIgYの取り込み量
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IgY欠損ニワトリで２倍以上変動した遺伝子

IgY-deficient ＞ Normal 23 genes

IgY-deficient ＜ Normal 14 genes

受容体の機能をもつ遺伝子

Gene Symbol Gene Title IgY欠損/対照 IgY欠損 発現ﾚﾍﾞﾙ

PROCR protein C receptor, endothelial 3.03 倍 545.5

ADRA2C
adrenergic, alpha-2C-, 

receptor
2.29 倍 167.2

NR2C1
nuclear receptor subfamily 2, 

group C, member 1
2.14 倍 1418

PLA2R1

= FcRY
phospholipase A2 

receptor 1, 180kDa
1.51 倍 107.1

Murai et al. (2020)  Poultry Sci.

IgY欠損鶏の卵胞を用いたDNAマイクロアレイ解析

22

IgY欠損ニワトリ

・卵黄へのIgY輸送能力が向上

・卵胞で FcRYの発現量が上昇（DNAマイクロアレイ解析）

・180 kDaの一回膜貫通型受容体

・哺乳類ホスホリパーゼA2受容体（PLA2R）のホモログ

・鳥類特有のIgY受容体

・弱酸性下でIgYのFc領域と結合

(Murai et al., Poult. Sci., 99:1914, 2020)

pH 7.4~ pH 5.0~6.0
（弱酸性）

構造変化

(West et al., Immunity, 20:601, 2004; He et al., PNAS, 108:12431, 2011)

FcRY受容体への注目

卵胞周辺組織に発現するFcRYが

卵黄へのIgY輸送を制御するX因子？ 卵母細胞膜

顆粒層

Theca層

？

23

組織
・雌ニワトリ・雌ウズラ 卵巣

検出
・抗FcRY抗体（自作）
・QH1抗体 = 血管内皮細胞マーカー

卵巣におけるFcRY発現局在とIgY輸送機能解析

【免疫組織染色（ウズラ）】

✓ FcRYが卵胞の毛細血管内皮細胞に発現

QH1
（血管内皮細胞）

FcRY

細胞核 (DAPI)

20μm

Theca

黄色卵胞 顆粒層

卵黄

FcRY発現部位

Theca層

24
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【近接ライゲーションアッセイ（PLA）】

PLA 
signal

IgY
FcRY

DNA
プローブ

血管内皮細胞

✓ 血管内皮細胞で発現するFcRYはIgYと結合する

20μm

IgY＋検出抗体

20μm

【卵胞の血管内皮細胞の単離】
毛細血管

(Theca層)
ウズラ卵巣

免疫蛍光染色

赤: 血管内皮細胞、緑: FcRY、黄: 共局在

単離
培養

FcRY陽性細胞

77%

血管内皮細胞

血管内皮細胞におけるFcRY-IgY相互作用の解析

25

卵巣におけるFcRY発現局在とIgY輸送機能解析

輸送されやすいIgY変異体：FcRY結合が強く、解離が速い

輸送されにくいIgY変異体①：FcRY結合が弱い

輸送されにくいIgY変異体②：FcRY結合は強いが解離しない

FcRY

卵黄へ多く輸送される

卵黄へ輸送されない

✓ FcRYとの結合特性が卵黄への輸送効率に影響を与える
→FcRYが卵黄へのIgY輸送を制御する 26

【産卵ウズラへFcRY中和抗体を投与】

✓ FcRYの機能阻害は、卵黄へのIgY輸送を減少させる

**** p < 0.0001 (by 
Student’s t-test)

卵巣におけるFcRY発現局在とIgY輸送機能解析

rIgG 中和抗体

卵黄中標識IgY

【中和抗体の作出】

中和抗体（高力価）

rIgG (対照群）

中和抗体（低力価）

中和抗体IgY

27

FcRYの新奇機能の探索

FcRYとMφマーカーの多重染色

肝臓
脾臓

腎臓

胸腺

卵胞

空腸リンパ
小節

肺

(Okamoto et al., Front Immunol., 15:1305584, 2024.)

FcRY発現が観察された臓器

✓ 免疫関連組織で強く発現

✓ 全身のマクロファージでFcRY発現確認

✓ 一部の未分化なB細胞にも発現
✓ T細胞には発現しない

マクロファージに発現するFcRYの機能
→ リサイクリング

28

◆FcRYは卵巣の血管内皮細胞に発現し、卵黄へIgYを輸送する鍵受容体
      「次世代側への機能」

◆FcRYは全身のマクロファージにも発現し、血中IgYを延命化 → 卵黄IgY輸送を増強
「母体側の機能」

まとめ

マクロファージ

FcRY

H+

H+

H+

FcRY

血管内皮細胞

卵黄

鳥類免疫学での成果:
✓ ゲノムサイズ 哺乳類の1/2
✓ 限られた遺伝子資源で効率的に免疫因子

を次世代へ伝えるための巧妙な戦略 29

展望

FcRYは次世代への効率的なIgY輸送に不可欠な役割を担う

産仔の健全な発育を支え、持続的な畜産生産の実現に貢献

高IgY卵の作出
・抗菌性添加物
・医薬用

ヒナの免疫増強
・ワクチン節約
・耐病性増強

畜産・創薬での応用
育種選抜とゲノム編集 → FcRYの発現増強や高親和性IgYへの変容

次世代ヒナへ伝播されたIgYの生物的価値の再発掘と生産への応用
30

25 26

27 28

29 30
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3. 脂溶性因子の視点から：玄米飼料

31

背景

トウモロコシと玄米の構成成分の比較 Souci et al., 1986; Eggum, 1969
食品成分データベース, Ko et al., 2003

Moisture
(%)

Crude
protein

(%)

Crude
fat
(%)

Fiber (g/100g) Vitamin E (mg/kg)

Soluble Insoluble α-Tocopherol α-Tocotrienol

Corn 13.99 7.12 4.41 9.0 6.8 101.1 7.2 

Brown
rice

14.63 7.87 2.02 4.0 2.8 120 90.1 

玄米全量代替飼料による卵黄成分に与える影響はあるか？？

玄米とトウモロコシに含まれる粗脂肪・必須脂肪酸・ビタミンE類の違いが

卵黄成分に反映されるかを明らかにする

本研究の目的

脂質：

ビタミンE類：

玄米の粗脂肪はトウモロコシに比べ少ない

≒必須脂肪酸量も少ない

αトコフェロールはトウモロコシと同等だが、

αトコトリエノールは玄米に比較的多量に含まれる

32

材料および方法

【動物】 ニホンウズラ雌（商業用、n= 9-10）

【試験群】 トウモロコシ群・玄米群

【期間】 291～347日齢 （8週間）

予備飼育 群ごとの試験飼料給与

284日齢 291日齢 347日齢

【測定項目】

産卵率・体重・摂取量

肝臓・卵黄・血漿を用いた分析

ビタミンE類：GC-MS

脂質類：リピドミクス解析（LC-MSMS）

市販キット（トリグリセリド・コレステロール量）

トリグリセリドの脂肪酸組成（GC-MS）

遺伝子発現解析：リアルタイムRT-PCR
33
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産卵率・体重・摂食量

玄米飼料給与により産卵成績などに問題なし
→玄米はトウモロコシの代替として利用可能

(Means ± SE, n = 9-10)

産卵率 摂食量
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卵黄中の脂質類

卵黄中および母鳥血中の
トリグリセリド・コレステロールに

差なし

マクロな脂質量に
違いはない

(Means ± SE, n = 9-10)卵黄

母鳥の血液

トリグリセリド量 総コレステロール量

トリグリセリド量 総コレステロール量 遊離脂肪酸量

Corn Brown rice
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卵黄中のビタミンE類

けん化抽出法

GC-MS分析

ホモジナイズ

けん化反応
ピロガロール

KOH
氷冷 酢酸エチ

ルで抽出

N2ガスで乾固

エタノール
で懸濁

ビタミンE類 プレカーサーイオンのm/z

α-トコフェロール 430.4

β-トコフェロール 416.3

γ-トコフェロール 416.3

δ-トコフェロール 402.3

α-トコトリエノール 424.3

β-トコトリエノール 410.3

γ-トコトリエノール 410.3

δ-トコトリエノール 396.2

ビタミンE類の標準物質は三菱ケミカル株式会社より提供
36

31 32

33 34

35 36
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卵黄中のビタミンE類

玄米に比較的多く含まれるα-トコトリエノールは
卵黄に蓄積される

‣α-およびγ-トコフェロール
玄米群で大きな変化はない

‣α-トコトリエノール
トウモロコシ群のほとんどが検出限界以下
玄米群は約0.04 µmol/gで検出

(Means ± SE, n = 5)

トコフェロール α-トコトリエノール
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卵黄中の脂質類

ホモジナイズメタノール

改変Bligh & 
Dyer法 LC-MSMS

分析
脂質抽出

定性解析：Compound Discoverer 3.3
カットオフ条件：理論質量と誤差5ppm以下
有意差基準：|log2FC|>1, P<0.05

卵黄のリピドミクス解析の概要
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リン脂質など

トリグリセリドなどリピドミクス解析の
クロマトグラフの一例

38

卵黄中の脂質類

主成分分析 Volcano Plot

：Brown rice

：Corn

‣2群間の卵黄脂質成分に顕著な差異はない

‣有意に変化した脂質成分は76種（|log2FC|>1, P<0.05）
→うちトリグリセリド26種、リン脂質系29種

Log2 Fold Change

-L
o
g
1
0
 P

-v
a
lu

e

玄米群
で増加

玄米群
で低下

(Means ± SE, n = 9-10)卵黄のリピドミクス解析

39

卵黄中の脂質類

一部を抜粋
TG:トリグリセリド

玄米摂取により
飽和・一価不飽和脂肪酸が付加したトリグリセリドは増加

⇔必須脂肪酸（C18:2, C18:3）が付加したトリグリセリドは低下

トリグリセリド量に変化はないものの、
その構成脂肪酸には一定の変化が生じている

トリグリセリド有意差のあった26種→21種が玄米群で低下

(Means ± SE, n = 9-10)

40

まとめ

ビタミンE類
➢ 玄米に含まれるα-トコトリエノールは卵黄に蓄積

➢ 米ぬか油の投与でα-トコトリエノールが卵黄に移行
（Sawada et al., J. Nutr. Sci. Vitaminol., 2008)

➢ α-トコトリエノールはトコフェロール類より高い抗酸化作用を持つ

玄米飼料の優位性

脂質類
➢ マクロな脂質量に変化はないが、その構成脂肪酸が異なる

➢ 玄米は必須脂肪酸量が少ないため、リノール酸やα-リノレン酸などを含むトリグリセリドは減少

➢ 母ドリの肝臓での脂肪酸de novo合成が亢進し、飽和脂肪酸などを含むトリグリセリドは増加

α-トコトリエノール

粗脂肪
必須脂肪酸

α-トコトリエノール

必須脂肪酸含有
トリグリセリド

飽和脂肪酸含有
トリグリセリド

脂肪酸合成
産卵ウズラ

41

4. アミノ酸の視点から：第3のルート

42

37 38

39 40

41 42
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(Cys)2

Gln

Ala

Gly

Ser

Asn

His

Pro

Lys

Arg

Met

Val

Phe

Tyr

Trp

Ile

Thr

Leu

Glu

Asp

濃縮倍率 (卵黄濃度 / 血中濃度)

2つの酸性アミノ酸
Asp = アスパラギン酸

Glu = グルタミン酸

酸性アミノ酸に変換可

Asp
Glu

Asn

Gln

卵黄アミノ酸濃度を調節する
未知機構存在！

卵黄

卵巣

卵黄 vs    アスパラギン酸 110 倍 
  血液          グルタミン酸 55倍

この仕組みを理解すれば機能性アミノ酸
強化卵を作出できる

顆粒層細胞

毛細血管

血液から卵黄へのアミノ酸濃縮倍率

43

うまみ成分

エネルギー源

神経伝達物質

非必須アミノ酸
グルタミン酸

(Glu)

参考：Brosnan and Brosnan. 
Amino Acids. 2013 

◆100g全卵中に1700 mg存在

(日本食品標準成分表（八訂）増補2023年)

→うま味に寄与

◆母乳中や羊水中に豊富

→ヒナの発達に重要

(Moughan et al. Front Nutr. 2024；Scott 
et al. Pediatr Res. 1972)

卵黄グルタミン酸の意義

ニワトリ卵黄への遊離グルタミン酸供給機構を解明する

本研究の目的

44

動物：産卵鶏(ジュリアライト)

組織：血液（血漿）

 黄色卵胞(F1～F6)

白色卵胞(WF)

莢膜層(Theca)

顆粒膜細胞層(GC)

1. 血中・卵黄中のアミノ酸定量

• 20種類のアミノ酸をLC-MSで測定

2. 酵素活性測定

•グルタミナーゼ活性

•GOT、GPT、GDH活性

発育ステージが異なる卵胞サンプルの採材

45

血中 Glu vs F1卵黄中 Glu 約40倍に濃縮
→ Gluは血液や他の組織ではなく卵胞周辺組織に由来する可能性

血漿 卵胞中卵黄
＊

＊

＊

＊

(n=2～3)

Gln

Glu

(nmol/ml) (nmol/g ww)

血中・卵黄中のアミノ酸定量

Gln

Glu

46

GOT：グルタミン酸オキサロ酢酸トランスアミナーゼ
GPT：グルタミン酸ピルビン酸トランスアミナーゼ
GDH：グルタミン酸デヒドロゲナーゼ

グルタミン酸
(Glu)

グルタミン
(Gln)

グルタミナーゼ
α-ケトグルタル酸

(α-KG)

GOT

GPT

GDH

H2O NH3

アスパラギン酸(Asp)

アラニン(Ala)
ピルビン酸

オキサロ酢酸

H2O NH3

Cynober. Ann Nutr Metab. 2018

グルタミン酸の細胞内代謝

47

◆GC層でグルタミナーゼが発現

◆グルタミン酸産生は卵胞の急速成長期の前期に特に活発

◆GC層はグルタミンを取り込みグルタミン酸を放出

GC層は卵黄へのグルタミン酸供給を支える重要な代謝組織

ヒナのエネルギー供給増強卵・うま味成分強化卵の作出への応用

卵胞
血管 顆粒膜細胞(GC) 卵黄

Glu

Gln

GOT

Gln

Gln

Gln

Gln

Gln

グルタミナーゼ

α-KG

Glu
Glu

Glu
Glu

Glu

Glu性ホルモンの
分泌

限定的

まとめ

卵黄

48

43 44

45 46

47 48
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卵黄成分の“なりたち” 既知および未知の機構

由来 物性 前駆体 卵黄成分 取り込みや輸送に関わる因子

飼料由来
肝臓供給経路

脂溶性分子

血中リポタンパク質

トリグリセリド（脂肪酸）, コレス
テロール, リン脂質, カロテノイド, 
トコトリエノール(E)？, ビテロゲニ
ン, ApoB

VLDL/VTG受容体 in 卵母細胞膜 
X受容体 in 卵母細胞膜

血中結合タンパク質 レチノール（A） トランスサイレチン受容体

血中結合タンパク質 トコフェロール（E） ？

水溶性因子

血中結合タンパク質 リボフラビン（B2） VLDL/VTG受容体 in 卵母細胞膜

遊離 アミノ酸 トランスポーター？

遊離 IgY FcRY受容体 in 血管内皮細胞

遊離 短鎖ペプチド PepT1 in 卵母細胞膜？

卵巣供給経路
脂溶性因子 ？ リン脂質 ？

水溶性因子 血中Gln Glu
顆粒膜細胞（GC）での変換とトラン
スポーター

49

おわり

50

49 50
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