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研究成果の概要（和文）：体外で作出された受精卵の品質は低いことから，受精卵の品質を改善するための技術
開発が求められている。我々は，近赤外光照射が哺乳動物受精卵の品質におよぼす影響について調査した。その
結果，近赤外光を受精卵に照射することで，受精卵の発生能力を改善することが明らかとなった。その効果は発
生ステージで異なっており，特に，発生が進んだ受精卵（胚盤胞）で顕著であった。さらに，近赤外光を照射し
た胚盤胞を移植し，受胎成績が改善されること，得られた産子が正常であることを明らかとした。これらの研究
成果は，我々の技術が哺乳動物受精卵の品質改善技術として有用であることを示唆するものである。

研究成果の概要（英文）：Establishing an improved in vitro method is required for increasing the 
quality of embryos, and will contribute to enhancing reproductive efficiency in humans and domestic 
animals. In the present study, we assessed the effects of near-infrared laser irradiation on the in 
vitro development of mammalian embryos. Our study revealed that near-infrared laser irradiation of 
blastocyst stage embryos had positive effects on their subsequent development. Moreover, we revealed
 that near-infrared laser irradiation of blastocyst stage embryos improved live birth rates after 
embryo transfer. These results support that our method may be useful for improving the quality of 
embryos and contribute to improvements in reproductive technologies in mammals.

研究分野： 動物生殖科学

キーワード： 近赤外光　初期胚発生　マウス　家畜
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 今日，体外で受精卵を生産して産子を得る
受精卵移植技術は，畜産分野では優良家畜の
増産や家畜改良に，医療分野（産婦人科領域）
では不妊治療に欠かせない技術となってい
る。しかしながら，体外における受精卵の人
為的操作は，受精卵の品質（生存性，活力）
の低下，さらには治療成績の低下にもつなが
っていると考えられ，体外で作出された受精
卵の品質を改善させることができる技術が
強く求められている。 
 ミトコンドリアはATPを産生する重要な細
胞内小器官であり，受精卵のエネルギー代謝
の中心として重要な役割を果たしている。受
精卵の発生過程では，細胞内のミトコンドリ
アが形態的に成熟し，活性も上昇する。また，
受精卵のミトコンドリア活性は受精卵の孵
化や着床能力とも関連していることが報告
されている。これらのことから，受精卵の品
質は，細胞内のミトコンドリア活性に依存し
ていることが報告されている。つまり，体外
で作出された受精卵の品質を改善させるた
めにはミトコンドリアをターゲットとした
技術開発が必要であると考えられる。 
 このような研究背景のもと，これまでに
我々は受精卵の品質（生存性，活力）に関す
る細胞学的，生化学的解析に取り組んできて
いる。受精卵の品質に関する一連の研究にお
いて，我々は，近赤外光(波長: 904nm)がマ
ウス受精卵のミトコンドリア機能を改善さ
せる働きがあることを見出した。近赤外光と
は 700nm〜1000nm の波長をもつ光で，医学領
域では古くから創傷治癒や疼痛緩和を促す
ために広く使用されている。その作用機序の
詳細は解明されていないが，最近，ミトコン
ドリア電子伝達系のシトクロムcオキシダー
ゼ活性を改善させることが報告された。これ
らの研究成果は，受精卵に対して近赤外を照
射することにより，受精卵の品質を改善でき
る可能性を示唆している。しかし，近赤外光
照射が受精卵の発生能力におよぼす影響や
作用機序，さらには，受精卵や産子に対する
安全性については明らかにされていない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，哺乳動物の受精卵に対す
る近赤外光照射の効果を解明することにあ
る。 
 
（１）近赤外光照射が受精卵の発生能力にお
よぼす影響 
 これまでの研究成果から，近赤外光が受精
卵の品質を改善することが示唆される。そこ
で，近赤外光を照射したマウスおよびウシの
受精卵を体外培養し，その後の発生能力にど
のような影響をおよぼすのかを明らかにす
る。 

 
（２）近赤外光照射が受精卵の正常性におよ

ぼす影響 
 近赤外光を照射した受精卵の正常性が維
持されているかどうかを評価するため，マウ
スを用いて受精卵移植試験を実施し，近赤外
光を照射した受精卵の受胎性および得られ
た産子の正常性について明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 受精卵に対して近赤外を照射することに
より，受精卵の品質を改善できる可能性が示
唆される。そこで，近赤外光が哺乳動物の受
精卵の発生能に及ぼす影響を解析した。具体
的には，体外受精で作出したウシ受精卵に対
し，近赤外光（904nm）を 1 分間もしくは３
分間照射し，照射 48 時間後の胚盤胞，孵化
胚盤胞への発生率を評価した。さらに，受精
卵の発生能力におよぼす近赤外光の影響を
詳しく調査するため，受精卵の発生過程をタ
イムラプス受精卵観察装置でビデオ撮影し，
発生速度および胚盤胞の構成細胞数につい
て解析した。 
 また，同様の試験をマウス受精卵でも実施
した。子宮灌流で得られたマウス２細胞期胚
を体外培養し，２細胞期胚，８細胞胚，桑実
胚，胚盤胞の各発生段階の受精卵に近赤外光
（904nm）を１分間照射し，その後の孵化胚
盤胞への発生能力をタイムラプス受精卵観
察装置で解析した。さらに，近赤外光を照射
した受精卵の正常性を明らかにするため，受
精卵移植試験を実施した。近赤外光を１分間
照射したマウス胚盤胞（10個前後）を仮親雌
マウス（ICR 系統）の片側子宮へ移植し，受
胎率を解析した。さらに，得られた産子の成
長や繁殖能力の有無についても調査した。な
お，近赤外光を照射しなかった受精卵を移植
した場合を対照区として評価した。 
 
 
４．研究成果 
（１）近赤外光照射がウシ体外受精卵の発生
能力におよぼす影響 
 
 表１に示すように，体外受精５日目もしく
は体外受精７日目で１分間照射した受精卵
（１分照射区）および３分間照射した受精卵
（３分照射区）の照射 48 時間後の胚盤胞発
生率は，いずれも対照区と比べて有意な値を
示した。良質な受精卵の割合を示す孵化胚盤
胞発生率についても，対照区と比較して改善
が見られた。 
 したがって，近赤外光を照射した試験区の
胚盤胞発生率は，１分照射区および３分照射
区のいずれも，近赤外光を照射しなかった対
照区と比較して，培養成績が向上することが
明らかとなった。特に，３分照射区では，体
外受精５日目と体外受精７日目のいずれの
照射タイミングでも対照区と比較して有意
に発生率が向上した。また，近赤外光を照射
した試験区では，より発育が進んだ孵化胚盤



胞が多く観察された。 
 
 また，体外受精７日目の３分間照射区で，
照射 48 時間後の胚盤胞（孵化胚盤胞）の構
成細胞数を解析したところ，対照区と比較し
て，近赤外光を照射した試験区で有意に多い
ことが明らかとなった（図１）。さらに，体
外受精７日目の３分間照射区で，孵化胚盤胞
に到達するまでの所要時間を観察したとこ
ろ，近赤外光を照射した試験区で孵化胚盤胞
までの到達時間が有意に短く，発生速度が向
上することが明らかとなった（図２，３）。 
 
 以上のことから，近赤外光のウシ体外受精
卵の発生能力を改善する効果が明らかとな
り，近赤外光を短時間照射するだけで，ウシ
体外受精卵の品質を簡便に向上できること
が示唆された。 
 
表１.ウシ体外受精卵の発生能力におよぼす
近赤外光照射の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．近赤外光照射がウシ体外受精卵の構成
細胞数におよぼす影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２.近赤外光照射がウシ体外受精卵の発生
におよぼす影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３.近赤外光照射がウシ体外受精卵の発生
速度におよぼす影響 

 
（２）近赤外光照射がマウス受精卵の発生能
力におよぼす影響 
 
 マウス受精卵においても，近赤外光照射の
影響を解析した。近赤外光を照射したマウス
胚は近赤外を照射しなかった受精卵と比較
して、孵化胚盤胞に到達するまでの所要時間
が短くなる傾向があった。特に，発生ステー
ジが進んだ受精卵で効果が認められ，胚盤胞
で照射した場合の所要時間は対照区と比較
して有意に低い値を示した（図４）。 
 
 以上のことから，近赤外光はマウス受精卵
においても発生能力を改善する効果がある
ことが明らかとなった。特に効果が認められ
たのは胚盤胞であり，ウシ体外受精卵の実験
結果と一致した。前述のように近赤外光の作
用は細胞内のミトコンドリアをターゲット
としていることが報告されている。一方，受
精卵のミトコンドリアは，桑実胚から胚盤胞
にかけて機能的に成熟することも知られて
いる。したがって，本研究で観察された近赤
外光の作用は，ミトコンドリア機能が成熟し
た胚盤胞で，より効果が発揮されたと考えら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．近赤外光照射がウシ体外受精卵の発生
速度におよぼす影響 
 
 
（３）近赤外光照射が受精卵の正常性におよ
ぼす影響 
  
 ここまでの研究結果から，近赤外光が哺乳
動物受精卵の品質を改善する効果を有して
いることが明らかとなった。しかし，近赤外
光を照射した受精卵を移植して受胎するこ
とができるのか，正常な産子は得られるのか，
という疑問が残されていた。そこで，近赤外
光を照射した受精卵の正常性を評価するた
め，マウス受精卵の移植試験を実施した。近
赤外光を１分間照射したマウス胚盤胞を移
植したところ，対照区と比較して，受胎率，
産子率のいずも高い傾向が認められた。特に，
産子率は対照区と比較して有意に高い値を
示した（表２）。 
 
 また，得られた産子の成長を観察したとこ
ろ，対照区および照射区で得られた産子の体
重増加に差異は認められなかった（図５）。
さらに，照射区の産子の交配試験を実施した



が，繁殖能力に異常は認められなかった。 
 
 以上，マウス受精卵移植試験の結果から，
受精卵に近赤外光を短時間照射するだけで，
受胎性を向上させることが可能であること
が示唆された。さらに，近赤外光を照射した
胚盤胞由来の産子は正常であり，受精卵に対
する近赤外光の照射技術は安全であること
が示唆された。 
 
表２．受胎率，産子率におよぼす近赤外光照
射の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．産子の成長におよぼす近赤外光照射の
影響 
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