動物生体機構学

【１】組織

(1) 上皮組織

上皮組織は，基底膜の上に上皮細胞が配列する構造で，体の表面，臓器の内表面や外表面を被う。上皮は上皮細胞の形状や配列から形態的に分類できる。上皮細胞が基底膜上に1列に配列する上皮は単層上皮で，そのうち細胞が扁平なものを単層扁平上皮とよび（体腔内面の漿膜など），丈と幅がほぼ同等なものを単層立方上皮とよび（甲状腺濾胞上皮など），幅に比べて丈が高いものを単層円柱上皮とよぶ（腸管粘膜上皮など）。すべての上皮細胞は基底膜に接しているが，丈や核の位置の違いから重層に見える上皮を多列上皮といい，とくに線毛が発達している場合には多列線毛上皮という（気管粘膜上皮など）。伸展と収縮に対応できるように臓器が伸展した時は単層に配列し，収縮した時には重層に見える上皮を移行上皮という（膀胱粘膜上皮など）。上皮細胞が重層に配列し，基底膜に接するのは基底側の細胞だけで，外側の細胞は接することなく，このうち若い細胞は基底側にあり，古くて扁平になった細胞が外側にみえる上皮を重層扁平上皮という（食道粘膜，反芻胃の1から３胃，膣，皮膚）。重層扁平上皮の表層は角質化していることがある。
上皮を機能的に分類すると，体表や臓器を被って保護する上皮を被蓋上皮，外分泌腺や内分泌腺のように分泌機能を営むものを腺上皮，小腸や腎臓尿細管のように栄養素や水分などを吸収する上皮を吸収上皮，嗅上皮のように刺激を受けて神経系に伝える上皮を感覚上皮，肺胞のようにガス交換を行う上皮を肺胞（呼吸）上皮とよぶ。外分泌腺のうち，糖タンパクを主成分とする粘液を分泌する細胞を粘液細胞，酵素などの蛋白質を主に分泌する細胞を漿液細胞という。腸管や気管の粘膜上皮で粘液を分泌する細胞は，上部の細胞質が粘液を貯めて広く，基底部が狭い形状をしており，杯細胞と呼ばれる。
(2) 結合組織

結合組織は，組織間，組織内の構造を結合し，充填する。細胞成分，線維成分，基質（マトリックス）からなる。細胞には線維芽細胞（コラーゲンや基質を産生），線維細胞（線維芽細胞が成熟したもの），細網細胞（細い線維の網目を形成し造血細胞を収容），脂肪細胞（白色脂肪細胞と褐色脂肪細胞がある），色素細胞（メラニン色素を含む），白血球（マクロファージ，リンパ球，形質細胞，顆粒球，肥満細胞など）がある。線維芽細胞と白血球は組織内を遊走する。線維成分にはコラーゲンを成分として物理的に強い膠原線維と，エラスチンを成分として伸縮性がある弾性線維がある。基質は，細胞間や線維間を充填するもので，蛋白質とグルコサミノグリカンが結合したプロテオグリカン（糖蛋白）を主成分とする。

(3) 骨組織

軟骨組織は，軟骨細胞と基質からなり，基質の特性によって軟骨の特性も異なる。硝子軟骨の基質はプロテオグリカンを多く含み，比較的柔らかで，関節軟骨や気管などに見られる。弾性軟骨の基質は他の軟骨より弾性繊維を多く含んで耳介などに見られ，線維軟骨の基質は他より膠原線維を多く含み，骨盤結合や腱と骨の結合部などに見られる。

大腿骨等の長骨の外形は，中心部を骨幹といい，両端を骨端といい，骨幹と骨端は骨端軟骨で結ばれる。断面を見ると，周囲の硬い組織からなる緻密骨，骨端部にはスポンジ状の海綿骨が見られ，内部は髄腔を形成して骨髄を収容する。骨の外表面を被う膜を骨膜，髄腔に面して緻密骨内面を被う膜を骨内膜という。骨端表面は関節として円滑に動くことができるように軟骨で被われている。
骨組織の細胞には，骨芽細胞，破骨細胞，骨芽細胞が成熟した骨細胞がある。骨基質は骨芽細胞によって合成され，リン酸カルシウムを主体とする硬い成分である。骨は生きているので常に形成と分解を繰り返している。骨形成とは骨芽細胞によって骨が形成されることで，甲状腺から分泌されるカルシトニンはこれを促進する。骨吸収とは破骨細胞によって骨が分解されることで，上皮小体から分泌されるパラトルモンはこれを促進する。一方，雌性ホルモンのエストロゲンは骨吸収を抑制する。

オステオン（骨単位）は，中心管を中心にした同心円状の層板状構造で，これが集まって緻密骨を形成する。この中心管には血管や神経が通る。
産卵期の鳥類の骨髄では，骨髄骨と呼ばれる特異な骨が出現し，卵殻形成のためのカルシウムを貯蔵する役割を担う。

(4) 筋組織

筋組織は骨格筋，心筋および平滑筋に大別される。骨格筋と心筋は光学顕微鏡レベルで横紋が観察される横紋筋である。骨格筋は大脳の支配を受ける随意筋，心筋と平滑筋は自律神経の支配を受ける不随意筋である。

骨格筋の細胞は，筋肉の分化過程で，筋芽細胞が融合してできた合胞体である。1つの細胞は大型の線維状のために筋線維とよばれ，核を多数含む多核細胞である。これらの核は筋線維の周縁に偏在する。細胞質を筋形質とよぶ。筋形質には筋フィラメントが密に分布し，このうちミオシンフィラメント（細糸）はA帯を，アクチンフィラメント（細糸）はI帯を形成する。収縮時にはミオシンフィラメントの間隙にアクチンフィラメントがすべり込み，全体として筋肉の長さが短くなる。TGF-βファミリー分子のミオスタチンは筋芽細胞の融合を抑制して骨格筋の発達を制御する。
骨格筋は筋線維の束の集合体である。この束は，細い筋束から始まり，それが集合して次第に大きい束となるように，かつ，まとまりがあるように膜で囲まれる。この膜は小さい束から大きいものの順に，筋線維を包む膜を筋内膜，いくつかの筋線維の束を包む膜を筋周膜，外側で筋全体を被う膜を筋上膜と呼ばれる。膜は結合組織で，筋内膜に脂肪が沈着したものを脂肪交雑というが，この脂肪は主に細動脈周囲で発達する。

運動終板は，骨格筋に運動ニューロンからの神経刺激を伝達する構造で，神経終末から筋線維表面へアセチルコリンを介して興奮を伝える。筋紡錘は，筋の感覚器で，筋線維の伸展度を感知し，知覚神経を介して伸展度を中枢へ伝える。

骨格筋は赤色筋と白色筋に大別される。赤色はミオグロビンに由来し，その量はミトコンドリアの数と比例する。赤色筋にはミトコンドリアが多く，脂肪酸や乳酸を利用してエネルギー産生を行うので疲労しにくく持続的活動に適す。白色筋は蓄積しているグリコーゲンをエネルギー源として活動し，疲労しやすいが急激な運動に適す。

骨格筋はその成分となる蛋白質の合成と分解を繰り返し，成長期には合成が優位で，成熟期には合成と分解がほぼ等しくなる。筋の増加には運動が１つの要因になるが，インスリン，成長ホルモン，アンドロジェンなどの蛋白質同化ホルモンも関わる。逆の異化ホルモンにはグルココルチコイドなどがあげられる。甲状腺ホルモンは成長期に適度な量が必要であるが，多すぎると異化的に作用する。
平滑筋は内臓や血管の収縮運動を司る筋である。紡錘状の細胞が連なって平滑筋線維を形成する。細胞質にはアクチンおよびミオシンフィラメントが発達する。

心筋は固有心筋線維と特殊心筋線維に大別される。固有心筋線維は１～2個の核を持ち，細胞質にはアクチンおよびミオシンフィラメントを含んで横紋が見られる。特殊心筋線維は，心臓刺激伝達系の同房結節，房室結節，伝道心筋線維のメンバーである。これにより心筋は自発的に収縮運動を行う。

(5) 神経

末梢神経系は，体性神経系と自律神経系に大別される。体性神経系は感覚や大脳（意思）に基づき骨格筋を主な効果器として運動機能を調節する。これの求心性神経には感覚神経，遠心性神経には運動神経が含まれる。一方，自律神経系は大脳（意思）の直接支配を受けない反射を行い，心筋，内臓平滑筋や内分泌器官・外分泌器官などを支配する。遠心性の自律神経系は，胸髄・腰髄側角から発する交感神経と，脳幹および仙髄側角から発する副交感神経で構成される。これらの遠心性神経線維は，中枢神経系から出ると自律神経節に一旦終わって，次の神経細胞とシナプスを形成し，この神経線維が効果器に連絡する。自立神経節の前の神経線維を節前線維，後の線維を節後線維と呼ぶ。すべての自律神経節前線維末端からは神経伝達物質としてアセチルコリンが放出され，節後線維の細胞体に作用する。交感神経節後線維からは神経伝達物質として，一般にノルアドレナリンが放出される。副交感神経節後線維からは神経伝達物質として，アセチルコリンが放出される。ノルアドレナリンを放出する線維をアドレナリン作動性神経と呼び，アセチルコリンを放出する線維をコリン作動性神経と呼ぶ。効果器はそれぞれの神経伝達物質に対する受容体を持つ。自律神経効果器の大部分は交感神経と副交感神経の二重支配を受け，それらの支配効果は反対である。これを拮抗性支配という。たとえば，心臓機能は交感神経によって促進されるが，副交感神経により抑制される。

【２】消化器

消化器は口腔から肛門に至るまでの消化管と唾液腺，肝臓や膵臓などの付属器官からなる。消化管は，口腔から始まり，食道，胃，十二指腸・空腸・回腸からなる小腸と，盲腸・結腸・直腸の順からなる大腸を経て肛門に達する。消化管の基本構造は内側から粘膜上皮・粘膜固有層・粘膜筋板からなる粘膜と，粘膜下組織，平滑筋層，漿膜（外膜）から構成される。単胃の家畜では，口腔では主に炭水化物（ウマ等一部の家畜を除く），胃では主に蛋白質，小腸で種々の内容物が消化される。消化には機械的消化と消化酵素による化学的消化がある。

(1) 口腔

口腔には大唾液腺として耳下腺，下顎線，舌下腺からの唾液が分泌される。唾液は，動物種によって量は異なるが炭水化物を消化するアミラーゼや，酸性の口腔内容物の酸度を中和する重炭酸塩などを含む。唾液のうち酵素などの蛋白質成分が多い液を漿液，粘素が多い液を粘液という。

反芻家畜において濃厚飼料の多給は，第一胃内の発酵を促進し，唾液の減少をもたらし，その結果，第一位内のpH低下などの内部環境を悪化させる。

(2) 胃

胃（反芻家畜では第四胃）体部の粘膜では，粘膜表面から粘膜固有層の中に管状に陥凹して形成された胃小窩が伸長して胃底腺（固有胃腺）が形成されている。胃底腺から胃液が分泌されるが，胃底腺の主細胞はペプシノーゲン，壁細胞は塩酸（胃酸），副細胞は粘液を分泌する。胃液に含まれる消化酵素はペプシノーゲンが活性化されたペプシンで，これは胃酸によって形成されるpH約2の強酸性環境で働く。これにより，蛋白質はプロテオースやペプトンまで分解される。胃酸はペプシンの活性化のほかにも蛋白質の膨潤化や殺菌，十二指腸での膵液の分泌促進などにも役立つ。副細胞や胃の内腔表面の表面上皮は粘膜を保護するために粘液を多量に分泌する。胃の食道側の噴門部には噴門腺，十二指腸側の幽門部には幽門腺が形成されて，いずれも主として粘液を分泌する。
　反芻家畜の第一胃，第二胃，第三胃には分泌腺はない。いずれも粘膜表面は重層扁平上皮で被われている。第一胃の表面は絨毛（乳頭）を形成し，第二胃は蜂の巣状ヒダ，第三胃は幅広で丈の高い葉状のヒダを形成している。第一胃では，摂取した植物のセルロースが微生物により分解されたりデンプンが発酵分解されたりして酢酸，プロピオン酸や酪酸を主体とする揮発性脂肪酸(VFA)が生成される。VFAは第一胃粘膜表面から吸収され，血液を介して肝臓や組織に送られてエネルギーとして利用される。さらに，微生物の菌体を構成するタンパク質は第二胃から四胃，下部消化管で消化されてアミノ酸として吸収・利用される。

(3) 小腸
十二指腸では，内容物は吸収されるための小分子にまで消化されるが，ここで働く消化液には，膵液，胆汁，腸液が重要である。

膵液は，膵臓の外分泌部で産生されて，膵管を通って十二指腸に分泌される。この液にはトリプシン，アミラーゼ，リパーゼなどの多種類の消化酵素が含まれる。十二指腸では強い酸性の胃液が中和されるが，膵液の重炭酸塩がこれの中和に重要である。

胆汁は，肝臓で産生されて，肝管を通って胆嚢に入り，ここで一時貯留される間に濃縮され，胆管を通って十二指腸に分泌される。胆汁は，胆汁酸塩と胆汁色素を含む。このうち，胆汁酸塩は脂肪を乳化して表面張力を下げ(脂肪の乳化)，小腸での脂肪成分の消化と吸収を助ける。胆汁色素は脾臓や肝臓で破壊された赤血球の血色素（ヘモグロビン）に由来するものである。胆汁酸塩と胆汁色素の一部は腸管内で再吸収され，血液を介して再び肝臓に入るが，これを腸肝循環という。

小腸の粘膜は腸管内容物を吸収可能な大きさまで消化する種々の消化酵素を産生し、これらの酵素は，吸収上皮（粘膜上皮）細胞の細胞膜の微絨毛が発達した構造である刷子縁に付着して働く。内容物はこの上皮細胞の表面で消化されると直ちに吸収される。酵素には，糖を消化するスクラーゼやマルターゼ，蛋白質消化産物を分解するアミノペプチダーゼ，脂質を消化するリパーゼ，核酸を消化するヌクレアーゼ等があげられる。腸腺から分泌される腸液には，胃酸を中和するアルカリ成分が含まれる。
小腸の吸収上皮によって吸収された成分は，ほとんどのものが粘膜の毛細血管に移行して，これが集合した門脈を経由して，肝臓へと運ばれる。ただし，脂肪酸は粘膜のリンパ管に入る。

(4) 消化管機能の調節
消化管の機能は，神経的，内分泌的調節を受けるが，一般に口腔など上部では神経的調節が強く，下方に向かうにつれて内分泌的調節が強くなる。消化管ホルモンにはガストリン，セクレチン，コレシストキニン‐パンクレオチミン（コレシストキニンとパンクレオチミンと同じ)などがあげられる。これらは主として胃や小腸上部の粘膜上皮に散在する内分泌細胞により産生され，消化管内容物の刺激に応じて血液中に分泌される。消化管ホルモンは，胃，膵臓，胆嚢などを標的器官として作用する。たとえば，蛋白性の消化管内容物に対しては，ガストリンが分泌されて胃液（胃酸）の分泌を促す。胃から小腸に入った酸性胃内容等に応答して分泌されるセクレチンは，胃酸を中和するための重炭酸塩を多く含む膵液の分泌を促す。コレシストキニン‐パンクレオチミンは膵臓の腺房細胞に働いて，消化酵素の合成･分泌を促進する。脂肪成分等に反応して，コレシストキニンが分泌されて胆嚢に作用すると，胆嚢から十二指腸への胆汁の分泌が促進される。

　消化液の分泌は神経的にも調節される。これには視覚・聴覚・嗅覚中枢や大脳皮質の働き（食物連想や視覚・聴覚・嗅覚など非直接刺激）による条件反射と，舌咽神経や顔面神経の働き（口腔粘膜の直接刺激）による無条件反射がある。胃では，中枢神経からの情報が迷走神経（副交感神経の１つ）を経由して胃神経叢に到達し，アセチルコリンを分泌する。アセチルコリンは，主細胞のペプシノーゲンの分泌を促し，また組織内のヒスタミンを増加させることにより胃酸や粘液の分泌も促進する。

(5) 肝臓
肝臓は多数の肝小葉とその間の小葉間結合組織で構成される。肝小葉内には肝細胞の配列である肝細胞索，外側から内側に向かって流れる洞様毛細血管，それが到達する中心静脈，さらに内側から外側に向かって流れる毛細胆管が認められる。小腸で吸収した物質を含んだ門脈は肝臓に入ると小葉間静脈となり，肝動脈は小葉間動脈となって，これらは肝小葉の洞様毛細血管に合流する。洞様毛細血管の血液は，小葉内の中心方向に流れて中心静脈に運ばれて，肝静脈に還流する。毛細胆管は肝細胞が産生する胆汁を運ぶが，これは肝小葉の内側から外側へ流れ，小葉間胆管，胆管，胆嚢へと続く。小葉内を血液が流れる間に肝細胞は多様な働きを行う。血糖が高ければ血液中の過剰な単糖類をグリコーゲンとして貯蔵する。血糖が下がると，これを分解したり糖新生を行ってグルコースを血液中に放出するなどにより，血糖調節に重要な働きをする。蛋白質の代謝によって生じる窒素廃棄物（アンモニア）を無害な尿素に転換して腎臓や汗腺から排泄できるようにする（尿素回路）。バクテリアなどの異物を貪食し，有害物質を無毒化するなどの生体防御機能もある。また，アルブミンやフィブリノーゲン等の血漿蛋白など生体に重要な成分を生成する。この他にもビタミンAの貯蔵，成長ホルモンに反応してインスリン様成長因子の産生を行う，大型の臓器で血液を貯留する等，生体にとって多くの重要な機能をもつ。

(6) 膵臓

膵臓は外分泌部と内分泌部（ランゲルハンス島）からなる。膵液の消化酵素は外分泌部の腺胞で産生され，介在部，導管とそれが発達した膵管を通って，十二指腸へ分泌される。腺胞の細胞には酵素源顆粒が顕微鏡下で認められる。膵液の重炭酸塩は導管介在部の上皮細胞が産生し，胃酸の中和に働く。重炭酸塩の分泌はセクレチンにより，腺房細胞の消化酵素の合成･分泌はコレシストキニン‐パンクレオチミンにより促進される。
内分泌腺（ランゲルハンス島）からは血糖を下降させるインスリン、上昇させるグルカゴン、インスリンとグルカゴンの分泌を抑制するソマトスタチンが分泌される。
【３】血液

(1) 血液の構成

血液は血漿と血球に大別される。血漿は液性成分で，血液に抗凝固剤を添加して凝固させずに遠心分離することで得られる血球を除いた上清の画分である。血液が凝固すると，血漿中の可用性のフィブリノーゲンが線維性のフィブリンとなる。血清は血液を凝固させて遠心分離した上清で，血球やフィブリノーゲン（フィブリン）が除かれたものである。血球は赤血球，白血球，血小板に大別される。白血球は，さらにリンパ球（Tリンパ球，Bリンパ球），顆粒球（好酸球，好中球，好塩基球），単球に分類される。血漿中の蛋白を電気泳動すると量的に多いものとしてアルブミン，グロブリン，フィブリノーゲンが認められる。血漿蛋白の多くは肝臓で産生される。血漿蛋白は，血液の凝固，コロイド浸透圧の維持，血液緩衝作用，物質を運搬する担体蛋白としての役割，組織の栄養蛋白の供給，抗体成分による生体防御など多くの重要な生理的意義をもつ。血漿蛋白の濃度は体の生理的状態によって変動し，たとえば肝臓機能障害や栄養失調によるアルブミンの減少や，細菌性感染による免疫グロブリンの増加がみられる。

(2) 血糖の調節

血糖値は，血液中のグルコースの濃度を示す。これは，小腸で吸収されたり，肝臓から動員されるグルコースにより上昇し，組織での消費や肝臓でのグリコーゲンとしての貯留により下降する。血糖値は内分泌的，神経的調節を受けて恒常性が保たれる。膵臓ランゲルハンス島から分泌されるインスリンは血糖値を下げる。ランゲルハンス島からのグルカゴン，副腎皮質からの，副腎髄質からのアドレナリン等は血糖値をあげる方向に働く。また，血糖値は交感神経の働きにより上がり，副交感神経はこれを下げるように働く。

(3) 血液中のカルシウム濃度調節

血液中カルシウム濃度も内分泌的調節を受ける。小腸で吸収されたカルシウムは，大半が骨組織に利用されるが，一部は体液内に含まれたり，細胞内に貯留される。破骨細胞により骨組織からカルシウムが遊離することを骨吸収といい，骨芽細胞によりカルシウムが骨組織に沈着することを骨形成という。血中カルシウム濃度は，骨形成により下降し，骨吸収により上昇する。また，血液中のカルシウムは腎臓糸球体でろ過されて一度排泄に向かうが，大半は尿細管で再吸収される。この再吸収が促進されると血中カルシウム濃度は上昇する。ビタミンDや副甲状腺から分泌されるパラトルモンは，骨吸収や腎臓でのカルシウム再吸収を促進して，その結果，血中カルシウム濃度は上昇する。甲状腺傍濾胞細胞から分泌されるカルシトニンは骨形成を促進する作用をもち，これの作用で血中カルシウム濃度は下がる。雌性ホルモンは破骨細胞の活動を抑制するが、加齢等によって卵巣の雌性ホルモン産生が減少すると破骨細胞の抑制が低下して骨の強度は下がる。
【４】腎臓の構造と機能（血液の量と浸透圧の調節，血液の酸・塩基平衡）

(1) 血液の量と浸透圧の調節

血液の量と塩分濃度はほぼ一定に保たれるように維持されている。これらは血液量，血圧，浸透圧に影響する。このために，水分と塩分の血液中濃度の恒常性が保たれている。この機能においてもっとも重要な臓器は腎臓で，腎臓の機能は腎小体（糸球体とボウマン嚢）と尿細管（近位尿細管，ヘンレのワナ，遠位尿細管）からなる腎単位（ネフロンともいう），ならびに集合管によって行われる。腎小体では，水分，塩分や血液中の多くの成分がろ過されて原尿となるが，不要な排泄物以外の成分の大部分は尿細管で再吸収されて血液中に戻る。尿細管での再吸収は能動輸送と受動輸送によって行われる。体液の恒常性を保つために，主に遠位尿細管と集合管で，血液の性状に応じた原尿成分の再吸収の程度が内分泌的に調節される。

Na+は尿細管で能動輸送と受動輸送によって再吸収される。受動輸送では，尿細管でNa＋イオンが再吸収されると，電気的勾配でCl-も再吸収され，そして，これらの吸収による浸透圧勾配により水分も再吸収される。ヘンレのワナでは，尿細管がU字状に曲がって下行部と上行部が向き合う構造を形成する。下行部は水分を透過させるがNa＋イオンを通しにくい，逆に上行部はNa＋イオンを透過させるが水分を通しにくいという特性がある。この関係によりお互いが浸透圧勾配を維持するように，原尿から管の外側（腎臓組織）への受動輸送による再吸収を促進する（対向流増幅機序）。　　

また，再吸収は血液の状態に応じてレニン-アンギオテンシン系による内分泌的調節も受ける。レニン-アンギオテンシン系は，腎動脈圧の低下や血漿量の減少により刺激される。レニンは腎臓の糸球体傍細胞から分泌され，肝臓で産生された血中のアンギオテンシノーゲンをアンギオテンシンＩに変換し，肺の変換酵素はこれをアンギオテンシンIIに変換する。アンギオテンシンIIは副腎皮質に働いてミネラルコルチコイドを分泌させ，これは遠位尿細管のNa+再吸収を促進する。アンギオテンシンIIは血管を収縮させて血圧を高めて腎臓への血液流入を調節する作用もある。心臓から分泌される心房性ナトリウム利尿ペプチド（ＡＮＰ）は逆にNa+の排泄を促進する。下述のように血液の浸透圧は一定に保たれようとするので，Na+が保持されると水も保持されるようになり，その結果，血液の量は主にNa+の量に左右される。

　血液の浸透圧受容器は視床下部にあり，血液の浸透圧が上昇した場合（このとき細胞は脱水状態になる）には，視床下部の神経核（視索上核）が興奮して，抗利尿ホルモン（バゾプレッシン）を産生し，これを下垂体後葉まで神経線維を通じて運び，ここから神経分泌する。抗利尿ホルモンは遠位尿細管や集合管に働き，この部位の細胞の水透過性を高めて水の再吸収を促進する。（同時に口渇感をもたらして飲水行動を起こす）

血液の浸透圧が上昇すると抗利尿ホルモンの作用により腎臓で水の血液への再吸収が促進されること，血液量が少なくなるとレニン-アンギオテンシン系の作用によりNa＋の再吸収が促進されて，これに続いて水も再吸収されるので，主に，抗利尿ホルモンは血液の浸透圧，レニン-アンギオテンシン系は血液の量を調節する働きがある。

(2)血液の酸・塩基平衡

　血液は栄養素の中間代謝物（乳酸など）によって酸性に傾きやすいが，血液の生理的pHは約7.4に保たれている．血液のpHが生理的範囲を越えて低くなった病態をアシドーシス，逆に高くなった病態をアルカローシスという．血液のpHの変動を抑えるために，①血液緩衝系，②腎臓からのH+の排泄，③肺からのCO2の呼出が関わる。①血液緩衝系では，炭酸―重炭酸系，リン酸系，血漿蛋白質系がある．このうち，炭酸-重炭酸系では，血液中において，H2O+CO2 ⇆ H2CO3 ⇆ HCO3－+H+という各要素の平衡関係が維持されており，H+が増えるとHCO3－がこれを吸収する。Na+はHCO3－と結合してNaHCO3となり，これはHCO3－の貯留につながるので予備アルカリとも呼ばれる。血液中のリン酸イオン（PO4３－）もH+と結合するのでこれを下げる。血漿蛋白は血液が酸性に傾くとアミノ基が解離して弱塩基として働き，アルカリ性に傾くとカルボキシル基が解離して弱酸として働く。②腎臓はＨ+を排泄してこれの血液中の濃度を下げるが，この過程では，腎臓尿細管で，血液中のH2OとCO2がHCO3－とH+へと変換されて，このうちH+は尿中へ排泄され，HCO3－は血液中へ戻される。蛋白質の代謝産物のNH3とグルタミン酸で形成されたグルタミンは，腎臓尿細管でグルタミン酸とNH3になりグルタミン酸は血液中に戻るが，NH3は尿細管に排泄されて原尿中でH+と結合してNH4+になるので，この過程も尿細管のH+の分泌を促進する。③血液中で，H2O+CO2 ⇆ H2CO3 ⇆ HCO3－+H+という平衡関係が維持されているので，肺からのCO2呼出はH+の低下（アルカリ側に向かう）につながる。ニワトリが高温環境に暴露されると熱性多呼吸（パンティング）を行うが，体内で産生されるCO2のバランス以上にCO2が排泄されるとアルカローシスとなる。

【５】内分泌腺の構造と機能

ホルモンは，体内の内分泌腺で産生され，刺激に応じて血液中に分泌されて運搬され，特定の標的器官に達するとこの細胞の代謝を促進または抑制する。標的細胞にはそのホルモンを受けとる受容体が発現している。このため，ホルモンの産生量と受容体の数・親和性・機能がそのホルモンの内分泌作用の程度に影響する。

(1) 視床下部－下垂体系
家畜の下垂体は前葉，中葉および後葉から構成される。前葉ではホルモンを産生する腺細胞が分布する。腺細胞は卵胞刺激ホルモン(FSH)，黄体形成ホルモン(LH)，プロラクチン(PRL)，成長ホルモン(GH)，甲状腺刺激ホルモン(TSH)，副腎皮質刺激ホルモン(ACTH)などを産生・分泌する。

中葉の細胞は色素細胞刺激ホルモンを産生・分泌する。

後葉はオキシトシンやバゾプレッシンを分泌するが，これらのホルモンを産生する細胞は後葉には存在しない。後葉のホルモンは視床下部神経核の神経細胞によって産生され，その神経細胞の神経線維を通じて後葉に達して血中へ分泌される。このような神経細胞による分泌を神経分泌と呼ぶ。

下垂体前葉細胞のホルモン産生は，視床下部ホルモンによる刺激と，下位器官（性腺，甲状腺，副腎等）からのホルモンによるフィードバック制御により調節される。この視床下部ホルモンには，下垂体前葉ホルモンの分泌を促進するものと抑制するものとがある。視床下部の神経核で産生された視床下部ホルモンは，神経線維を通って，下垂体の正中隆起部に形成されている第1次毛細血管に達し，ここへ神経分泌される。そして，このホルモンは，下垂体門脈を経て第2次毛細血管を形成する前葉組織に運ばれて，前葉細胞のホルモン産生を促進または抑制する。たとえば視床下部で産生された性腺刺激ホルモン放出ホルモン(GnRH)は下垂体前葉の性腺刺激ホルモン（FSHやLH)の放出を促し，性腺刺激ホルモン抑制ホルモン(GnIH)は性腺刺激ホルモンの分泌を抑制する。甲状腺刺激ホルモン放出ホルモン(TRH)は，前葉に達するとTSH産生細胞を刺激してTSHの分泌を促す。

視床下部と下垂体は密接な調節の関係をもつので，この関係を視床下部－下垂体系とよぶ。

(2) その他の内分泌器

甲状腺には濾胞と傍濾胞細胞が分布する。濾胞の濾胞上皮で産生された甲状腺ホルモン（トリヨードチロシン，サイロキシン）は，先ず濾胞内コロイド中に貯留され，刺激に応じて血液中に放出される。この分泌は下垂体前葉のTSHにより促進される。傍濾胞細胞はカルシトニンを分泌する。甲状腺の近くに位置する上皮小体（副甲状腺）はパラソルモンを分泌する。カルシトニンは骨形成を促して血液中のCa濃度を低下させ，パラソルモンは骨吸収を促して血液中Ca濃度を上昇させる。
膵臓は膵液を分泌する外分泌と，インスリン，グルカゴン，ソマトスタチンというホルモンを分泌する内分泌部（ランゲルハンス島）からなる。インスリンは組織のグルコースの利用を促進して血糖を下げ，グルカゴンは肝臓グリコーゲン分解などにより血糖を上げる。
副腎は皮質と髄質からなる。皮質はミネラルコルチコイド（アルドステロン），グルココルチコイド（コルチゾールやコルチコステロン）といったステロイドホルモンを産生し，髄質はアドレナリンを産生する。ミネラルコルチコイドは，レニン-アンギオテンシン系で活性化されたアンジオテンシンIIにより分泌が促進され，腎臓でのNa＋再吸収を増加させる。グルココルチコイドは，下垂体前葉のACTHにより分泌が促進され，血糖上昇作用がある。グルココルチコイドはストレスにより上昇するので，動物のストレスの指標とされることがある。アドレナリンも交感神経の興奮と並行してストレス等により分泌され，心拍促進，血圧上昇，血糖上昇等の作用を示す。

【６】生体防御の機構

動物は外来異物を免疫系により除去して生体を防御する。免疫応答は，先天性の自然免疫と後天性の適応（獲得）免疫に分けられる。

(1) 自然免疫

自然免疫では，補体やリゾチーム，抗菌ペプチドなどの体液中の因子，顆粒球（好酸球，好中球，好塩基球），マクロファージ，ナチュラルキラー(NK)細胞などが役割を担う。補体は肝臓で産生されて血液中に不活性な状態で存在するが，血液中で抗原-抗体複合体，マンノース（抗原の成分）-レクチン複合体，微生物自体の存在で活性化される。補体は微生物抗原に結合すると，オプソニン化させて食細胞に貪食されやすくする，微生物の細胞膜を破壊して溶菌する，感染部位へのマクロファージ等の走化性刺激といった作用をもつ。抗菌ペプチドは微生物の細胞膜を破壊して死滅させる。TOLL様受容体は自然免疫系の微生物関連分子パターンの認識に関与し（パターン受容体），これが刺激されると細胞のサイトカインや抗菌ペプチドの産生を促す。
顆粒球のうち，好酸球は毒素（塩基性蛋白）を放出して寄生虫を攻撃する。好塩基球は，ヒスタミンを放出してアレルギー性炎症を誘導したり，ヘパリンを産生して血液凝固を抑制したりする。肥満細胞（マスト細胞）は好塩基球と似たアレルギー誘導作用を持つ。食細胞には，脾臓，肝臓，肺などに分布するマクロファージや血液中の好中球などがあげられる。抗原に補体や抗体が結合して食細胞に貪食されやすくなることをオプソニン化という。NK細胞は，細胞傷害性リンパ球の1種で，腫瘍化した細胞やウイルス感染細胞を死滅させて除去する。NK細胞には抑制性受容体と促進性受容体が発現する。正常な細胞は主要組織適合遺伝子複合体（MHC）クラスIを発現し，これがNK細胞の抑制性受容体を刺激してNK細胞の活動は抑制されている。腫瘍化などで細胞が異常になると，MHCクラスI発現が減少し，その結果NK細胞の抑制が弱くなり，NK細胞は活性化し，異常細胞を攻撃する。
自然免疫系では，抗原の感作を受けると、エピジェネティックや代謝系の変化によりマクロファージやNK細胞の機能が高まり、その後これらの白血球では、色々な抗原に対する応答性が強化される可能性が報告されている（自然免疫記憶の存在の可能性が提唱されている）。
(2) 適応免疫

血球のもととなる造血幹細胞は骨髄にあり，骨髄で産生されたリンパ球前駆細胞は，さらに骨髄で分化・成熟したB細胞と，胸腺に移住して分化・成熟するT細胞に分かれる。このようにリンパ球が分化・成熟する骨髄と胸腺を一次リンパ器官という。ただし，鳥類ではB細胞の分化・成熟はファブリキウス嚢でおこる。一次リンパ器官で成熟したリンパ球は，二次リンパ器官に移住して微生物などに遭遇すると増殖する。二次リンパ器官には脾臓，リンパ節，粘膜関連リンパ組織などがある。

一次リンパ器官でリンパ球が細胞分裂する過程において，元の細胞のゲノム上のV/D/J領域の一部が不特定に分裂後の細胞に引き継がれる。このため，この引き継がれる塩基配列は分裂後の細胞ごとに異なることになる。これを遺伝子再編成という。これにより，生体内には細胞ごとに塩基配列が異なり，様々な抗原に応答する幼若なリンパ球集団が形成される。リンパ球集団としては遺伝子再編成で抗体をコードする遺伝子も多様化するので，リンパ球ごとに産生される抗体の特性は異なり，生体内では多様な抗原に対する抗体が産生される。自己の成分に反応する幼若なリンパ球も形成されるが，これらはアポトーシスにより除去され，自己免疫が防がれる。
適応免疫の免疫応答では，抗原提示細胞，T細胞およびB細胞の共同作用によって行われる。外来微生物が体内に侵入した場合の主な応答として，樹状細胞やマクロファージなどの抗原提示細胞がこれらを細胞内に取り込んで断片化し，主要組織適合遺伝子複合体（MHC）クラスII分子によって，断片化した抗原を細胞表面に提示する。この情報をヘルパーT細胞（CD4+T細胞）が受ける。　

ヘルパーT細胞はTh1細胞とTh2細胞に分けられる。Th1細胞はマクロファージやキラーT細胞を活性化して貪食や細胞傷害作用を促進する。Th2細胞はB細胞を刺激して抗体の産生を促す。
B細胞は抗体を産生する。抗体を産生するように発達したＢ細胞を形質細胞という。抗体は抗原と結合して，毒素の中和反応，食細胞の作用を受けやすくするオプソニン化，補体の活性化による溶菌などで外来の異物抗原を除去する。抗体には，免疫グロブリンG（IgG），IgM，IgA，IgEなどが同定されている。IgGは単量体，IgMは５量体，IgAは2量体である。Ｂ細胞は抗体産生の初期にはIgMを多く産生し，後にIgGを多く産生する。IgGはIgMに比べて作用が強く，血液中に長く残る。IgGとIgMは血清に含まれ，IgAは主に気管や小腸などの粘膜で分泌される。

キラーT細胞はウイルス感染したり腫瘍化した異常な細胞を傷害する。細胞がウイルスに感染して生じる抗原情報は，感染した細胞のMHCクラスIを介して提示され，これを受けてキラーT細胞が感染細胞を傷害・除去する。

制御性T細胞は，ヘルパー及びキラーT細胞とは異なり，免疫応答を抑制的に制御する。

リンパ球は抗原に応答して増殖するが，そのうち免疫応答に作動するだけでなく，一部は記憶細胞としてリンパ器官に保存される。このため，2回目以降の抗原の侵入に対しては迅速で強く作動するという，免疫記憶が形成される。
MHCクラスIIは樹状細胞やマクロファージなどの特定の抗原提示細胞で発現されるが，MHCクラスIは体内のどの細胞でも発現される。

　
(3) ワクチン

　ワクチンには，免疫記憶を形成させる作用があって，リンパ球は接種した同じ抗原に対して特異的に、マクロファージやNK細胞は抗原非特異的に、免疫応答を増強する。ワクチン接種では，死菌または弱毒化した病原菌をワクチンとして接種するが，これにより免疫記憶が形成され，この病原菌に対する免疫応答を強化して感染を防ぐことが期待できる。

(4) 母子免疫　
母子免疫は，母動物の抗体が，哺乳類では胎盤や母乳，鳥類では卵黄に移行して，免疫機能が未発達の幼若期の動物の感染防御を担う。

(5) ストレスと免疫

　免疫機能は神経的ならびに内分泌的要因の影響を受ける。ストレスが中枢神経系を刺激すると，交感神経系を興奮させ，リンパ球の増殖が低下する。ストレスによる中枢神経系の刺激は，視床下部－下垂体系にも影響して，下垂体前葉からのACTH分泌と，それを受けての副腎からのグルココルチコイドの分泌を促し，グルココルチコイドもリンパ球の増殖を抑える。

【７】泌乳の調節機構

(1) 乳房の構造

乳房は，乳腺，脈管系，神経系，支持組織と外皮からなる。乳腺は乳腺胞と乳管から構成される。乳腺胞は内表面を乳腺上皮細胞で覆われ，周囲には筋上皮細胞（乳腺胞を収縮させる）が発達している。乳腺胞から乳頭にいたるまでの乳管は細乳管，小乳管，大乳管の順に径を増し，とくに腺部乳管槽と乳頭部乳管槽では太い。乳腺胞，細乳管，小乳管は集合して小葉を形成し，これがさらに集合して葉を形成する。神経系には求心性の知覚神経と遠心性の交感神経が見られ，副交感神経は分布しない。支持組織には結合組織と鍵板が見られる。妊娠前には乳腺が未発達で脂肪に富むが，妊娠以降には乳腺が発達して脂肪は減る。

乳腺は春機発動期までに雌性ホルモンのエストロジェンにより成長（組織の肥大化）するが，妊娠しなければ乳汁生成機能は未発達である。乳腺の細胞は妊娠することで乳汁生成機能を持つように分化し，分娩後に乳汁分泌機能が働く。
乳牛では，毎年人工授精を行って妊娠・分娩させ（妊娠期間は約280日）、分娩後に約10か月程度の間に搾乳し、2か月程度の間に乾乳（搾乳を停止して泌乳を休ませる）する。
(2) 泌乳とホルモン

出世後から妊娠まで（春機発動期）には，乳管系の成長点である終蕾と乳腺小葉の成長点である側蕾が成長する。主にエストロジェンがこの過程に作用する。

妊娠期には乳腺胞が発達し，乳腺胞上皮細胞は乳汁分泌機能を持つように分化する。この過程には，プロラクチン，胎盤性ラクトジェン（プロラクチン様作用），胎盤性ソマトトロピン（成長ホルモン様作用）が主に関わる。分娩までは，妊娠黄体から分泌されるプロジェステロンの作用で乳汁の分泌は抑制される。

分娩すると，妊娠黄体の退行によるプロジェステロンの低下で乳汁分泌抑制が停止し，プロラクチン，副腎皮質ホルモン（グルココルチコイド），エストロジェンの作用で乳汁生成機能が活性化して，乳汁の分泌が開始される。エストロジェンは乳頭の刺激感受性，乳腺胞の筋上皮細胞のオキシトシン感受性も上げる。

泌乳の維持にはプロラクチンとグルココルチコイドが主なホルモンとして働く。さらに泌乳牛では下垂体前葉から分泌される成長ホルモンが増乳効果をもつ。成長ホルモンは肝臓のインスリン様成長因子の産生を促し，これが肝臓の糖新生の促進や，抹消組織のインスリン抵抗性の増強による糖利用の抑制により，乳腺へのグルコース（血糖）供給を増加させ，乳糖生成の増加につながる。また，成長ホルモンは脂肪細胞に作用して体脂肪を分解させて脂肪酸を遊離させ，これが乳脂肪の生成の増加につながる。

吸乳や搾乳刺激を停止すると泌乳維持に必要なホルモン分泌が低下して乾乳に入る。

泌乳期に，吸乳や搾乳は乳腺の知覚神経を刺激し，これは中枢神経を経て視床下部を刺激して，下垂体後葉のオキシトシン分泌を促し，このホルモンは乳腺筋上皮細胞の収縮をもたらして，乳腺胞内の乳汁の排出を促進する。

乳汁はカゼインやαラクトグロブリンなどのように乳腺上皮細胞で生成されるものと，免疫グロブリン(抗体)，血清アルブミン，ビタミン，ミネラルなどのように母動物の血液から移行するものを含む。初乳は常乳に比べて，免疫グロブリン（抗体），蛋白，ミネラル，脂溶性ビタミンが多く，乳糖やカリウムは少ない。新生仔は抗体産生能が低いので，母からの抗体が必要である（母子免疫）。母子免疫は胎盤を経由するものと，初乳から得るものがあるが，このうち有蹄類では初乳から得るものが多い。ウシでは，移行抗体は胎盤からは移行せず，初乳ら移行するので，生後すぐに初乳を与える。初乳の抗体は１から2回目の乳汁に多く，子牛の腸管からの吸収も生後約2日間が高い。

【８】産卵の調節機構

（1）ニワトリの消化吸収

ニワトリの消化管は口腔，食道，胃，腸から成り，尿管と生殖道とともに総排泄腔に開口する。飼料中のタンパク質はアミノ酸に，炭水化物は単糖類に，脂肪は脂肪酸とグリセリンに分解され，小腸で吸収される。

ニワトリの頭部の先端には角質化した硬い嘴があり，口腔には歯はないが，固い舌がある。食道の途中には袋状にふくらんだ形状で，飼料を一時的に蓄えるそ嚢がある。胃は食道から続く腺胃と，十二指腸へ続く筋胃からなる。腺胃粘膜は管腔側でヒダを形成し粘液細胞が豊富な浅胃腺と，小葉状の構造で，上皮細胞は蛋白質を消化するペプシノージェンや胃酸等を分泌する深胃腺が形成されている。筋胃では赤色を呈する筋層が発達し，内腔側組織には筋胃腺が形成されて、粘膜表面は硬い角質層で被われている。筋胃で飼料は物理的に細かくなる。

小腸は十二指腸，空腸と回腸で構成され，大腸は盲腸，結腸と直腸で構成される。腸は家畜に比べて短く，容積も小さいので，摂取した飼料の通過時間は比較的短い。小腸では，膵臓からの膵液，肝臓でできて胆のうを経由して分泌される胆汁，小腸が産生する腸液が分泌され，重炭酸塩により胃酸が中和され，消化酵素によって飼料が消化される。消化された栄養分は小腸の粘膜表面から吸収される。小腸の粘膜は絨毛を形成し，さらにその表面には微絨毛が発達して，栄養分を吸収するための表面積が広くなっている。盲腸は回腸と結腸の移行部から２本（１対）起始しており，体部は径が太く，先端は盲端に終わっている。起始部ではリンパ組織の盲腸扁桃が形成され，体部は腸の内容物や微生物がたまりやすい。結腸と直腸の径は太いが，長さは短い。
（2）卵の構造
　卵は卵黄，卵白，卵殻膜と卵殻から構成される。卵黄は白色卵黄と黄色卵黄から構成され，卵黄膜によって包まれている。白色卵黄は蛋白質成分に富み，黄色卵黄はリポ蛋白質を主成分とする。卵黄表面には直径約２mmで白色の胚盤が認められる。胚盤は卵子の核や細胞内小器官が集合している部位で，胚発生の場となる。卵黄の両端ではオボムチン様物質がよじれたヒモ状構造のカラザを形成し，卵黄を卵の中心に保定する。卵白は線維成分が多い濃厚卵白と水分に富む水様卵白に区別される。卵殻膜は内外２層のコラーゲンを主成分とする線維性の膜で，この表面に卵殻が形成されている。卵の鈍端部では両卵殻膜の間に気室が形成されている。卵殻は炭酸カルシウムを主成分とする強固な構造であるが，胚が発生するための呼吸や水分調整に重要な気孔が形成されている。

（3）卵巣と卵管

　鳥類の卵巣では卵子が胚の発育に必要な成分を卵黄として蓄えて発達し，卵管では卵の外套に相当する卵白，卵殻膜，卵殻が形成される。家禽の卵巣と卵管は，左側だけで発達する。胚子期には卵巣と卵管の原基は左右一対現れるが，右側は発生の途中で発育を停止する。

　卵巣では卵子形成や性ステロイド産生等が行われる。産卵期の卵巣では，皮質組織内に微小な卵胞が無数に分布するほか，直径約5 mm以下の多数の白色卵胞，約5mm～35mmの数個の黄色卵胞，排卵後卵胞が卵巣表面から突出している。鳥類では，排卵後の卵胞は黄体を形成せずに退行する。　

　卵胞は卵黄を多量に含む卵子と，それを包む卵胞壁から成る。黄色卵胞では卵子は卵黄周囲層に囲まれている。卵胞壁は内側から顆粒層，基底膜，卵胞膜内層，卵胞膜外層，表在層および表在上皮から構成される。顆粒層では，顆粒層細胞が単層に配列する。卵胞膜内層は間質細胞や線維芽細胞などの細胞成分が豊富に分布する結合組織で，毛細血管網も発達している。卵胞膜外層は緻密な線維性の結合組織である。卵胞壁には血管が豊富に分布するが，一部に肉眼的に帯状に血管分布を欠いているように見えるスチグマと呼ばれる部位があり，排卵時にはここが破裂して卵子が排出される。

　卵管は，卵巣側から尾側に向かって，漏斗部，膨大部，峡部，子宮部(卵殻腺部)，子宮膣移行部と腟部から構成され，総排泄腔に開口する。漏斗部では卵黄表面に外卵黄膜とカラザが形成される。交配や人工授精したトリでは，受精は外卵黄膜やカラザが形成される前に漏斗部で起こる。膨大部，峡部及び子宮部の粘膜固有層には，それぞれ卵白，卵殻膜及び卵殻の成分を分泌する管状腺が発達している。
子宮膣移行部には管状の精子細管が分布しており，この中に貯蔵された精子はニワトリで約2-3週間，ウズラで約10日間生存でき，この間に継続して受精卵が産卵される。

　

（4）卵胞の発育と排卵，閉鎖
　白色卵胞から黄色卵胞への転移は，黄色卵黄の取り込みを開始することによるが，この卵胞の選択は１日に１個の卵胞だけで起こり，一旦取り込みを開始するとこれを継続して急速に発達する。このため数個ある黄色卵胞の大きさは異なって明らかな発育の序列性を示す。黄色卵黄には高密度リポ蛋白質（リポビテリン），ホスビチン，アポ超低密度リポ蛋白質（アポVLDL-II），アポ蛋白質，糖蛋白質，免疫グロブリンY，母性性ステロイド，ビタミンなど種々の成分が含まれる。リポビテリンとホスビチンは，血液中のビテロジェニンが卵子に吸収される過程で分離したものである。主要な卵黄前駆物質であるビテロジェニンとアポVLDL-IIはエストロゲンの刺激によって肝臓で合成され，血液を介して卵胞へ運ばれる。一方，卵黄の色は飼料に含まれている色素のカロチノイド（特にキサントフィル類）の影響を受ける。

　発育中の卵胞内の卵子は，第一次減数分裂を休止した状態のものである。排卵の約6時間前に起こるLHサージによって減数分裂が再開し，排卵時までに第一極体が放出されて第一次減数分裂が終わり，卵母細胞は第二次減数分裂中期となる。第二次減数分裂は卵管で精子が侵入し，第二極体が放出されて完了する。

　　卵胞が成熟すると，最大卵胞のスチグマが破れ，卵子が排卵される。排卵は，LHサージの刺激を受けて，卵胞壁組織が蛋白分解酵素により消化され，卵胞壁は収縮して張力が高まり，スチグマが破れる。ニワトリやウズラでは排卵は放卵の約30分後に起こる。

　卵胞が正常な発育を停止して退行する現象を卵胞閉鎖という。卵胞の閉鎖は，ストレスや換羽などで産卵を停止するときに起こる。

　

（5）卵管における卵形成

　卵管は卵巣から分泌されるエストロゲンの刺激で発達する。卵は約25時間をかけて卵管内で完成卵となり放卵される。漏斗部は排卵時に活発に運動して排卵卵子を卵管内に取り込む。漏斗部の管状部では卵黄膜周囲層の表面に外卵黄膜とカラザが形成される。膨大部では卵白が分泌されるが，この時点の卵白は線維成分に富み，水分が少ない濃厚卵白である。峡部では，卵白の周囲に内外２層の卵殻膜が形成される。子宮部では，水分と無機質が添加されて卵白の一部が水様卵白となり，ついで卵殻膜上に卵殻が形成される。

　膨大部で合成分泌される卵白の主な成分は，管状腺で産生されるオボアルブミン，オボトランスフェリン，リゾチームや，粘膜上皮から分泌されるオボムコイドなどである。

子宮部で形成される卵殻の主要成分は炭酸カルシウムである。子宮部管腔内へ，血液中のCaイオンが放出される。一方，子宮部組織内の炭酸脱水酵素の作用で体内のCO2とH2OからHCO3－やCO3２－を生じ，これがCaイオンと結合した炭酸カルシウム（CaCO3）として卵殻膜表面に沈着して，卵殻が形成される。卵殻形成のためのカルシウム源は飼料から吸収したカルシウムであるが，吸収されたカルシウムの多くは一時的に骨髄組織中の骨髄骨に貯蔵される。卵殻形成時には破骨細胞が骨髄骨を吸収してカルシウムを血液中に放出する。
有色卵を産卵するトリでは，卵殻形成後に子宮部の粘膜上皮から色素（ポルフィリン）が卵殻表面に分泌されて表面に色が見られる。
　子宮部で卵殻の形成が完了すると，卵は膣部を通って総排泄口から放卵される。放卵は下垂体後葉ホルモンのアルギニン・バゾトシンとプロスタグランジンにより，子宮筋が収縮し，子宮－腟括約筋が弛緩して起こる。
（6）産卵のホルモン支配

　産卵は，視床下部－下垂体－卵巣軸の性腺刺激ホルモンや性ステロイドによる内分泌的調節を受ける。

　視床下部神経核で産生された性腺刺激ホルモン放出ホルモン（GnRH）は，下垂体前葉の性腺刺激ホルモン分泌細胞に作用して，FSHやLHの分泌を促進する。FSHは白色卵胞から黄色卵胞への転移や卵胞発育を促進する。LHは卵子の成熟，排卵やステロイドホルモン産生の刺激などに働く。産卵鶏ではLHの血液中濃度は排卵約6時間前に一過性に上昇する（LHサージ）。

　卵巣では，LHやFSHによる刺激でコレステロールから，プロゲステロン，アンドロゲン，エストロゲンが産生される。卵胞壁の顆粒層細胞は主にプロゲステロンを分泌する。卵胞膜内層の間質細胞はプロゲステロンをアンドロゲンに変換する。卵胞膜外層に分布するアロマターゼ細胞はアンドロゲンからエストロゲンを産生する。エストロゲンの産生は小型の卵胞で多く，卵胞が成長すると減少する。プロゲステロンは最大卵胞で多く分泌される。

　鳥類は産卵の後に抱卵と育雛からなる就巣を行う。ニワトリでは21日間の抱卵行動を経て，ヒナが孵化すると育雛行動へと移行する。就巣行動の誘導にはプロラクチンが関わると考えられている。

栄養摂取が不足したり，ストレスや日長時間の減少の影響を受けたり，就巣期にはいると，卵巣や卵管は退縮して産卵機能は停止する。休産期には羽毛が脱落することがあり換羽と呼ばれる。産業用の家禽では産卵を継続させるために就巣行動を発現しないように育種改良されている。
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