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研究成果の概要（和文）： 

 

ヒトと同じ心臓構造をもち，温度と酸素環境があれば母体から独立して成長できる

(母体の生理的影響を受けずに成長できる)ニワトリ胚をヒト胎児の疾患モデルとして用いて，

心拍数や体動などのパラメータを計測して異常成長の予測を目指した．本研究では主に未解明

であった妊娠初期に当たる初期胚の体動に焦点を当てた．その結果，正常に成長する胚の体動

にはある発達パターンが存在することがわかった．このことは，逆に異常成長を予知できる可

能性を示唆しており，今後のさらなる発展が期待できる． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 

We attempted to predict an abnormal growth of chick embryos which can't be 

investigated with a genetic engineering. The chick embryos have some advantages for a 

measurement model: their incubation environment (temperature and oxygen 

concentration) can be easily changed, a heart structure of the chick embryo is same as that 

of a human fetus. We elucidate that 1) the chick embryo begin to move at a 70 h of the 

incubation, 2) body movements in normal-growth embryos have similar developmental 

pattern. These results indicate the possibility of prediction to the abnormal-growth of chick 

embryo. Detail investigations should be required in further research. 
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１．研究開始当初の背景 
 
鳥類胚は人間と同じ不完全な二心房二心

室構造の心臓をもち，母体から独立して成長
できるため胎児のみの生体情報を計測でき
るモデルとして用いられてきた．孵化期に心
拍動と連動したガス亣換呼吸から肺呼吸に
よるガス亣換呼吸へ移行するので，特に呼吸
循環器機能の胎児計測モデルとして用いら
れてきた． 
 その一方で，胎児期の心拍ゆらぎなどの生
体情報にもカオスに代表される非線形現象
がありそれらの病態疾患への応用研究が期
待されていたが，哺乳動物ではどうしても母
体の影響を受けるので胎児のみのパラメー
タによる解析が期待されていた． 
 本研究室では DNA解析で予見できない，成
長過程における病態疾患の予測を目標にし
て，第一に胎児の様々な生理パラメータの正
常成長パターンを明らかにして，次に疾患モ
デルとの比較検討により特徴を抽出するこ
とを目指してきた． 
これまで，ニワトリ胚の瞬時心拍数計測シ

ステムを構築して様々な心拍ゆらぎが起き
ていることを突き止めた(森谷健二，科学研
究費補助金 若手研究 B，No.14750355)． 
その後，それらの心拍ゆらぎの成因を調査

して，体温調節に特有な心拍ゆらぎの存在や，
ある種の不規則な心拍ゆらぎが自律神経の
亢進に起因するであろう事を突き止めた．さ
らに，これらの研究の中で低酸素症疾患と思
われる死亡胚では死亡直前に一拍動毎に心
拍数が増減する特異な現象が現れることが
明らかになり，死亡予測に関する研究が一気
に躍進した(森谷健二，科学研究費補助金 
若手研究 B，No.17700412)． 
  

 

２．研究の目的 
 
 これまでの研究において，孵化期の胚と雛
の心拍ゆらぎや体温調節機能との関連など
はある程度明らかになったが，外部刺激と成
長の関係についての調査は残っていた．一方
で孵卵全期間のうち，孵卵初期，ヒトで言う
妊娠初期という出産期と並んで重要な期間
の生理機能の発達パターンの詳細は明らか
になっていなかった．孵卵初期においては胎
児の体動と正常成長との関係が議論され始
めたが明らかになっていなかったため，本研
究では主にこれらの解明を目的とした．また，
孵卵全期において電磁波が胎児に及ぼす影
響についても携帯電話の普及とともに問題
視され始めていたがはっきりとした結果は
まだ無かったので，この影響調査も目的とし
た．同時に，臨床応用を目指した解析プログ

ラムの継続開発も目的とした．本報告では，
これらの研究のうち主に(1)初期胚の体動成
長パターンと(2)電磁波の影響結果に焦点を
絞り報告を行う． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)ニワトリ初期胚の体動解析 
 
①録画システムと体動解析 
 胚の体動は，CCD カメラにより直接録画を
行い，画像処理によってその移動量を算出す
るシステムを構築した(図 1)．  
 

 

 

 

 

 

 

 

    図 1.体動の直接録画システム 
 
 
計測した画像にテンプレートマッチング

法を用いて胚の頭の位置を座標として計算
し，それらから胚の移動量を体動として計算
した． 
 

②周波数解析 
 体動の周期性についてはフーリエ変換に
よる周波数解析を行った．誤検出によるノイ
ズをデジタルフィルタでカットしたあと加
算平均処理を用いたフーリエ変換によって
周期性を確認した． 
 
 
(2)電磁波のニワトリ胚への影響調査 
 
本実験では，最初に電磁波の影響があるか，

無いか，について調査したかったので安価な
微弱高周波出力装置を用いて電磁波を照射
した(図 2)．実験に使用した孵卵器は十分に
電磁波シールドを施している． 

 電磁波照射グループでは 1時間に 5分間の

電磁波照射を孵卵開始から孵化するまで毎

日行った．実験は全部で 9 回，電磁波曝露

群 166 個とコントロール群 99 個の計 265

個の有精卵において行った． 

 生理機能への影響についてはおもに両者

の孵化率，成長率（ハンバーガハミルトン法

CCDカメラ 

光源 LED 

ニワトリ胚 
恒温槽 

キャプチャーボード 



による嘴と爪の長さから成長ステージを判

定，図 3）に着目することとして，その違い

を統計的に判断した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ニワトリ初期胚の体動解析 
  
①胚の直接録画及び解析 
 
我々の研究グループはこれまでにもこの

システムを構築して短期間での心臓の拍動
の様子や血管形成などの報告を行ってきた
が，本研究において高精度な温度調整や光源
の改良を行った結果として 100時間を超える
連続計測を可能とした．このような初期胚の
成長の様子を連続的に記録した報告はこれ
までになかったため，体動の解析以前に，胚
の成長の連続記録自体が貴重なデータとな
った． 
 しかしながら，胚の成長に伴って胚がフレ
ームアウトしたり卵黄に隠れたりし始めた
ため孵卵 130時間以降の録画及び解析は誤検
出が頻発し，困難となった(図 4)．今後は複
数カメラによりこの問題を解決するととも
に，まだ成功していない心臓の初鼓動にも挑
む． 

 

 図 4 胚の成長に伴う位置誤検出の様子 

 

②初期胚の体動発達パターン 
 
 孵卵開始 72 時間から 125 時間までの胚の
体動を図 5 に示す．図 5 左は胚の様子，図 5
中央はそれぞれ X 軸方向，Y 軸方向における
胚の移動量を，図 5右はその XY表示である． 
 図 5 に示されるように，胚は 85 時間程度
から 1 方向に動き始め，100 時間になる頃に
は周期性をもって円運動になる．さらに胚が
成長して 120時間を超える頃には周期性は消
失して不規則な運動となる事がわかった．こ
の発達パターンは正常成長した胚に今のと
ころ共通してみられており，正常成長してい
るかどうかの指標の一つとなる事がわかっ
た．なお，解析の終えている個体のうち正常
成長と思われる 3例の周期性の発達について
の詳細を図 6に示した．個体 Cは正常ではあ
るが，パターン変化の時間が早い．これは他
の個体より成長が早いためと思われる． 
  

 

  図 5. 初期胚の体動の発達パターン例 
 
孵卵 85 時間周辺において体動は周期性を

もち，その後不規則になっていくが，この周
期はこれまでに解明してきた体温調節や自
律神経活動起因の周期とも異なっており（そ
もそも，それらは孵卵後半に形成されるので
85 時間の段階ではそれらに由来することは
あり得ない），生理学的にどのような変化，
あるいは器官の形成が起きているのか追跡
調査が必要である． 
また，図 7に前述の個体とは別個例の孵卵

87～93時間までの 6時間における体動解析結
果の連続表示例を示す．下段はそれぞれ
87-88h，88-89h の 1 時間を抜き出している．

図3 ハンバーガハミルトン法での成長

(ステージ)判定に用いる部位 

微弱高周波出力装置 

卵 

アンテナ 

図 2 電磁波曝露の様子 



徐々に体動が頻発し，一次元的運動が円運動
となり，さらに周期的になる様子が明確にわ
かる． 
 

 
図 6 正常成長個体 3 例における X,Y 方向の
周期性解析例．※は成長により解析不能であ
った時間である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 胚の体動量の長期連続表示 
 
 
今後は，これらの正常成長パターンと疾患

時，例えば卵殻に泥や水などがつくことによ
る呼吸阻害に起因する急性・慢性の低酸素疾
患時の体動パターンとを比較し，自動的に予
測・警告するプログラムの開発を行っていく． 
 
 
(2)電磁波のニワトリ胚への影響調査 
 
電磁波の影響についてはショウジョウバ

エの不妊化など，生殖機能への悪影響の可能
性が指摘されていた．本研究では卵の孵化率
と成長率に対する影響に焦点を当てて調査
を行った． 
図 8 に電磁波暴露群と通常孵卵群（以後，

コントロール群）における孵化率を示す．図
中の「孵化中」は孵化しているべき日数でも

まだ孵化活動中であった胚で，成長遅れを意
味している．電磁波暴露群の胚はコントロー
ル群に対して有意に孵化率が低く，かつ死亡
していたことが明らかになった (P<0.01, 
0.05)．ただし，興味深いことに，これらは
全体の統計的結果であって，個別の実験では
逆に電磁波暴露群の孵化率が高いこともあ
り，何らかの条件により必ずしも負の影響に
ならず適度な外部刺激にもなり得る可能性
を残しているので今後の研究が待たれる結
果である．なお，孵卵器は電磁波シールドを
施してはいるが強制的な換気が行われてい
るので孵卵環境に起因する酸欠による死亡
ではなかったことを記しておく． 
 

 

図 8 電磁波照射による孵化率への影響 
 
孵化率は孵化予定日である 21 日の段階で

確認するので死亡していた胚がどの段階で
死亡していたのかについて追跡調査した結
果が図 9 である．stage42 以降は孵化期(出産
器)で通常孵卵においてももっとも死亡率の
高くなる繊細な期間である．stage38 以下の
初期段階ですでに死亡していたと言う事実
に注目したい．すなわち，電磁波の影響は成
長初期段階でより強く受ける可能性がある
と言うことである．今後は，影響を受ける成
長段階の特定，電磁波の強度や周波数帯との
関係などの詳細を調査していく． 
 
 

 
図 9 死亡胚の成長状態 
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