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実験動物としてのウズラの有用性
UtilizationoftheJapanesequailasanexperimentalanimal
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TheJapanesequailhasbeenfamiliartoourJapanesefromancientera(Heian,1,000). InEdoera
(1603-1868),malequailswerehousedinSamuraiclassasapetof''Singingbird''toencouragehismind･
Afterthat,thesebirdsweredomesticatedforpoultryunderthepolicyofMeijigovernment,JAPAN.
HowevelltheJapanesequailasanexperimentalanimalwaslatelypaidattentionintheU.S.Aa氏er1950.
Since1960inJapan,theJapanesequailhasbeenimprovedforanexperimentalanimalbyusingthe
domesticatedones. TheNationallnstitute丘)rEnvironmentalStudies(NIES)hasexploitedthe
JapanesequailasausefulexperimentalanimalforenvironmentalsciencebycooperatingwithTohoku
Universitysince1980.
Bytheway,theJapanesequail(CotumL'xノ如onL'ca)wasselectedforhigh (H)andlow(L)antibody
productiontoNewcastlediseasevims(NDⅥ vaccinemorethan50generations.AndHandLquailshad

beenr.eachedtheplateauofNDVIHI(Haemo･agglutininInhibition)titerat24thgeneration･Thestructure
ofmajorhistocompatibilitycomplex(MHC)genesoftheHandLquailswasexaminedand丘)undthat
eachlinewasindependentMHChomozygousline.
Duringtheselectionexperiment,theseH andLquailswereexaminedintheirutilizationasan
experimentalanimalforEnvironmentalScienceasfollows:
1)Thereproductivetraitssuchaseggweight,eggproduction,hatchabilitydeclinedinHandLlinequails,
andHlinebecameextinctat53generationduetoinbreedingdepression. However,Llinehasbeen
bredasinbredquailforavianexperimentalanimal,becauseofhatchabilityrecoveryhappenedat43
generation.
2)Amongthe4species(mice,rat,hamster,quail),theJapanesequailshowedhighestsensitivitytoNO2.
0nthecontrary,thesensitivityto03Waslowestinquails.Ithasbeensuggestedthattoxicmechanisms
ofthosegasesal･edifferentfromoneanother.
3)Theenvironmentalhormone(Endocrinedisruptingchemicals,EDCs)wasexaminedinthehybridegg
ofquailsinaccordancewiththeOECDguideline. TheseresultsdemonstratethatEDCssuchasDDT,
I)ieldrinandTBTOwilldamagethereproductiveorgansandmaketheeggshellsthininadultfemale.

Inconclusion,thesequailsareusefulnotonlyasapilotanimalofpoultry,butalsoasanexperimental
animalforenvironmentalstudies.

1.はじめに

ニホンウズラ(JapanesequaiI,Coturm'xjaponl'ca,
ウズラと略)は､日本原産の鳥であり､明治時代に

世界に先駆けて家禽化され､我が国では主に採卵用

に約 650万羽飼養されているが､実験用ウズラは少

ない｡ウズラの実験動物化は1950年頃に米国で始ま

り､我が国では1966年より精力的に推進されてきた｡

ウズラの特徴は､性成熟に達するまで醇化後約 6週

齢と短 く､小型で､産卵能力が高 く､体質が強健で

あり､密飼いにも耐えるなど､実験動物としてマウ

ス ･ラットに匹敵する特性が認められるが､一方､

近交系の作出は困難とされている｡

最近､OECD(経済開発協力機構)は鳥類生態影響
試験用としてのウズラの有用性を認め､化学物質の

リスク評価用動物に推奨している｡ ウズラは､化学

物質のリスク評価用として従来から使用されている

ボブホワイトの性成熟期間 (約6ケ月)より短いた
め､化学物質の次世代影響試験に最適であることが

世界的に認められてきている｡ また､野生ウズラが

アフリカから北欧まで広く世界に生息することなど

から､環境指標動物としての有用性も高く､野鳥へ

のリスク評価の外挿も容易と考えられている｡

国立環境研究所 (NIES)動物実験施設では､環境
科学研究用実験動物としてのウズラの有用性に注目

し､1980年以来ウズラの実験動物化を行ってきてい

る｡ 現在､5系統のNIESウズラで遺伝的 ･微生物的
純化を推進しており､これまでに各種の環境汚染物

質暴露に対して再現性の高い感受性試験結果が得ら
れている｡

そこで､今回はNIESウズラのこれまでの系統造成
の経過と､それらを用いたⅦ1C遺伝子解析､大気汚

染ガス感受性試験及び環境ホルモン感受性試験で得



られた結果について紹介し､今後の研究展開につい
て述べる｡

2.環境科学研究のための近交系ウズラの作出

近交系ウズラの系統造成

実験用ウズラは日本生物科学研究所 (日生研,

NIBS)､大学などで系統維持されているが､血縁関係
の明確なウズラ系統は少ない｡マウス ･ラットなど

の晒乳類実験動物は､近交系を作出するために兄妹

交配が採用されているが､鳥類の場合は兄妹交配を

20世代以上続けることは困難である｡ そこで､NIES
では､循環交配 (RotationalCross)により徐々に
近交係数を上昇させる方法でウズラを近交化 し､

1980年以来､現在まで 5系統のNIESウズラで遺伝
的 ･微生物的純化を推進している｡ その中で､ニュ

ーカッスル病ウイルス不活化ワクチンに対する抗体

産生能 (MV-HI抗体産生能と略)の高 (High､H)及
び低 (Low､L)方向へ選抜 したウズラ系統の造成の

経緯について初めに示す｡

NDV-HI抗体産生能の高 (Hl)系 ･低 (Ll)系-
の 1回目の選抜実験は､1969年から東北大学農学部
で実施されたが､両系統とも繁殖能力の急激な低下

のため､系統の維持が困難となり､1975年に選抜 8
世代目で中止した｡そこで､高橋らは 2回目の選抜
を東北大学で9世代まで行い､引き続き1980年から
NIESで50世代以上に亘って選抜を継続し､循環交配

により閉鎖系近交集団 (H2及びL2系)として維持
してきた｡なお､L2系は現在まで68世代を更新し
ており､世界的にも高度な近交系ウズラと考えられ

る｡ なお､H2系は53世代で絶滅し､次世代を維持
することはできなかった｡

近交退化と雑種強勢

近交系ウズラ (H2及びL2系)の52世代に亘る
平均醇化率を解析した結果､H2系は長期低落(絶滅
型)を示した｡一方､L2系は38世代まではH2系
と同様の低落傾向を示したが､それ以降は卵打ヒ率の

上昇 (回復型)を示した｡すなわち､近交系ウズラ

は同じ基礎集団から出発したにも拘わらず､20年以
上の選抜によって絶滅型と回復型に分醒した｡また､

両系統とも醇化率低下の要因となる肱発生中止 (肱
死亡)率では発生初期死亡率は減少するものの､発

生後期死亡率は増減を繰り返した｡なお､死ごもり

率の推移には一定の傾向は認められなかった｡

次に､H2及びL2系ウズラの繁殖能力の推移につ
いて各繁殖形質ごとに比較した結果､醇化率以外に

も産卵率 ･卵重などが選抜世代に伴って減少する傾

向が認められた｡近交退化の指標として取り上げた

適応度指数 (Fitnesslndex､FI:産卵率×受精率
×醇化率×育成率)及び3形質から算出する簡易な

適応度指数 (FIa:産卵率×受精率×醇化率)につ
いても検討したが､FIaはFIと同じように推移した
ことより､FIaでも総合的な繁殖能力の退化量の指
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標になることが示された｡

なお､近交系ウズラ(絶滅型 :H2系 ･回復型モデル
:L2系)の38世代までの選抜途中でのデータを用
いて遺伝解析した結果､遺伝的荷重は両系とも3以

下の値が推定された (木村正雄 岐阜大学名誉教授

からの私信)｡この値はこれまで報告された家禽ウ

ズラの値(5-6)と比較して少なく､近交の過程で劣
性致死遺伝子が淘汰されたことが推察された｡

ウズラの近交退化現象はSittmanneJaノ.(1966)1)
によってはじめて検討が加えられ､その結果､兄妹

交配によって近交世代を進めた場合､受精率､醇化

率､育成率に著しい退化現象が現れ､近交系の作出

は3世代で困難になることが認められている｡ 新城

ら(1971)2)は近交係数 10%増加あたりの各生産形質
の退化量を検討し､受精率4.4%､醇化率5.6%､育

成率5.1%､産卵数 1.7個､卵重0.12g低下すること
を報告した｡Kawahara(1972)3)は受精率9.1%､醇

化率 11.3%､産卵率7.4%､卵重0.03gの低下を認
めた｡その後も､多くの国内外の研究者によって検

討が加えられ､いずれも受精率､醇化率､育成率な

どの繁殖形質に著しい退化現象がみられたことが報

告されている (猪ら,19854);佐藤,19925))｡

H2及びL2系ウズラの50世代での近交係数につ
いて集団の有効な大きさから算出してみると､いず

れの系統も70%の値を超えることが推定されている

(TakahashietaJ.,2004)t与)｡しかしながら､H2系､
L2系ともこれまで報告されたウズラの近交退化量
(近交係数10%増加当たり)に比較して繁殖能力低下

の程度は少なかった｡特に､L2系では38世代付近
のボ トルネックの後に､醇化率が向上しており､

L2系での繁殖能力は現在でも高い値を維持 してい

る｡ このことより､L2系ではさらに近交化を推進
することが可能であると考えられる｡

今後､L2系ウズラの血統関係のデーターベース
より､個体毎の近交係数を求めるとともに血縁関係

を解析することにより､遺伝的寄与率の高い個体

(スーパーウズラ)が抽出される可能性がある｡

これら一連の系統造成プロセスの解析により､絶滅

回避のための最適ペアリングやスーパーウズラの特

敬 (繁殖能力､抗体産生能など)を明らかにし､今

後は希少鳥類の絶滅回避-の救済策を提示したい｡

雑種強勢に関する研究の一環として､49世代目の

H2及びL2系を用いて､近交系間交雑による雑種化
を試みた｡その結果､特定の組合わせを除いて雑種

強勢は発現しなかった｡このことから､近交化が進

み近交退化が顕著になった時点では雌雄の遺伝的相

性が重要となり､雌雄の遺伝的組合せの良否によっ

て雑種強勢の発現が左右されると考えられる｡ すな

わち､最良のヘテロ-シス効果を得るためには､雌

雄の遺伝構成を最適化することが必要となる｡また､

遺伝構成が異なっているとみられる他集団ウズラ

(秋田県産放鳥用)雄とL2系雌とを雑種化した場合
では醇化率の向上がみられ､これは遺伝的多様性の

増加に起因したと考えられた｡一方､行動的相性が
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問題となり､放鳥雄のツツキなどによりL2系雌の6
割に産卵の低下が認められ､雄の気性､攻撃性など

が問題とされた｡そこで､近交化 した鳥類集団の繁

殖能力を回復させる場合は､相性 (Nicking)を事前
に診断することが重要となり､しかも遺伝的相性と

行動的相性の良い雌雄を見極めて組合わせ ･交配す

ることが､繁殖率向上の必要条件とみられる｡

鳥類が絶滅する兆候のひとつとして､卵殻が薄く

なり破卵が増加し､最終的には醇化しなくなること

が挙げられる｡ H2及びL2系でも､近交に伴い卵重
が有意に軽くなっている｡ 特に､H2系はL2系より
も卵重が軽いばかりでなく､卵形が不安定になった

り､軸対称性に異常が現れるなど､絶滅の兆候が現

われている様子が伺えた｡また､H2系は勿論のこと

L2系でも家系によって醇化率にバラツキが認めら
れ､これらの原因のひとつとして卵殻形成の異常が

考えられた｡L2系雌での卵形質の調査結果より､卵
殻強度は卵殻厚 ･卵殻重と正の相関があり､また卵

殻質 (ポア構造)とも関連することが示された｡卵

殻強度は個体差が大きく､しかも同じ雌からの卵で

も産卵日により異なることが認められているが､遺

伝要因 (鶏卵では遺伝率が約30%と推定)の関与も
示唆されている｡ そこで､近交系ウズラの卵形質を

向上させるには､卵殻強度の高い値 (平均 1kg/cm2
以上)を示す家系から雌を個体選抜するとともに雄

の後代検定を行い､遺伝的に卵殻強度の高い家系を

作出することが有効とみられる｡

また鳥類の絶滅過程では､繁殖集団の有効な大き

さが′｣､さくなり､近交係数の上昇や大きな遺伝的浮

動が起こり､それに環境変動に対する適応力の低下

が加わり､近交退化が急速に進んでいくと考えられ

る｡そこで､希少動物種の絶滅を回避するためには､

環境に適応しながら自家繁殖が可能なレベルまで集

団の有効な大きさを回復させることは有効な手段と

考えられ､今後の重要な研究課題と考えられる｡

3.近交系ウズラを用いたMHC遺伝子解析
主要組織適合性遺伝子複合体(MajorHistocompati
-bilityComplex;MHC)は､脊椎動物での獲得性免疫
機構及び自然免疫機構において重要な役割を担って

いることが知られている｡ 鳥類は､液性免疫担当器

官としてファブリシウム嚢 (BurusaofFaburicius,
BF)を持ち､また細胞免疫の中枢器官としての胸腺
は頚椎に対称して存在 しているため､肉眼での摘出

も容易であるなど､免疫応答機構の解明には晴乳類

より有利な面を持っている｡ しかも､鳥類は生物の

進化を研究する上で晒乳類の次にランキングされて

おり､特に免疫応答機構の進化学的研究を行う上で

重要な位置にある｡

現在､動物のMHC解析は東海大学医学部 (猪子研
究室)を中心として進められており､これまでのⅦ1C

の生物進化論的考察によると､ウズラはニワトリよ

りも野鳥に近いとみられている｡MHC(クラスⅠ･Ⅲ･
Ⅳ)の遺伝解析から､ニワトリは1万年前より家禽化

されたためMHC遺伝構成は単純になり過ぎているが､

ウズラのMHCは野鳥と同様に多型性に富むため免疫
応答機構の進化を解明するのに有用であることが示

唆された(Shiinaer∂ノ.,1995)7)0
NDV-Hl抗体産生能の高低を指標として 50世代以
上に亘り選抜されたH2系､L2系ウズラは､既に抗
体価がプラトーに達しているため､抗体産生能に関

与する遺伝子 (クラスⅢ)が各々ホモ化しているこ
とが期待できる｡ そこで､東海大学医学部の協力を

得てH2及びL2系ウズラのMHCの遺伝構成が均一か
否かにより､両系統の遺伝学的純化の程度について

検証した｡

Shimizuefaノ.(2004)8)はH2系､L2系ウズラを
用いてMHCクラスⅡのB遺伝子をゲノム解析した結
果､系統内では全ての個体がホモ化していることを

報告した｡また､小山ら (1993)別はMHC遺伝子のサ
ザン解析を行い､H2及びL2系ウズラのRFLPバンド
パターンは系統間で大きく異なるものの､系統内で

は全例が同一であることを明らかにした ｡

こjtらのMIiC遺伝子解析より､H2及びL2系ウズ
ラはⅦ1CのHomozygousLineであることが確認され､
高度なレベルでの遺伝的純化が裏付けられた｡今後､

H2及びL2系ウズラでのMHCの多型性や遺伝的均一
性と免疫応答機構の関係について解明することは重

要な課題である｡

4.大気汚染ガス感受性試験
一般に､鳥類のガス感受性は高いと言われている

が､定量的な暴露実験を行った報告はない｡NIESで
は高性能暴露チャンバーを使用した大気汚染ガスの

暴露実験が可能なため､主な大気汚染ガスのひとつ

である二酸化窒素 (NO2)とオゾン (03)のガス感受
性を鳥類と晒乳類で比較した｡

N02の20ppmを3日間暴露した結果､ウズラはハム
スター･マウス･ラットに比べて著しく高いNO2感受
性を示し､雌雄とも約半日で96%が死亡した｡なお､
ハムスターは約2日半で70-80%死亡するものの､
マウスは雌雄とも全 く死亡 しなかった｡これに対し

て0〕の5ppmを4日間暴露した場合､マウス･ラット
は2日以内に100%死亡し､ハムスターは4日で82%
死亡したのに対して､ウズラは極めて感受性が低く､

4日で10%が死亡したに過ぎなかった｡
すなわち､動物のガス感受性はガスの種類によっ

て大きく異なり､N02と03ではウズラへの毒性発現機
序が全く異なることを明らかにした (詳細は､岡山

実験動物会報第9号を参照)｡今後､各動物種におけ

る様々な環境汚染ガスの毒性発現機構の解明が望ま

れる｡

5.環境ホルモン感受性試験

ウズラでの鳥類生態毒性試験法の国際標準化

NIES動物実験施設では､鳥類での環境ホルモン(内
分泌撹乱化学物質､EDCs)などのリスク評価を行う



ために､実験鳥類 (ウズラ ･ボブホワイト)を用い

て生態影響試験法の国際標準化を行うことが要請さ

れている｡ そこで､OECD(経済開発協力機構)の鳥
類生態毒性試験法 (食餌毒性試験No.205･繁殖毒性
試験No.206)を参考にしながら､ウズラでの環境ホ
ルモン感受性試験法を整備した｡最初に､市販のウ

ズラ用配合飼料成分を基にして､植物性ホルモン低

減化飼料 (PhytoestorogenLowDiet,PLD)をオリ
エンタル酵母工業(相との共同研究で開発 し､次に幼

雛 ･中雛 ･大雛 .成ウズラ用の標準飼育管理マニア

ル (StandardOperatingProcedure,SOP)を作成し
た｡また､NIESウズラ系統のなかから白卵系(wE系,
日生研由来),伴性褐色羽装系 (Br系,ブラジル由来)

及びmV-HI抗体産生能低応答系 (L2系,国環研由来)
を選択し､系統間交雑等による規格種卵の供給体制

を整えた｡なお､ウズラ用飼育器材の開発 ･改良は

継続して行い､OECDガイドラインでの鳥類生態毒性
試験に適合させた環境ホルモン感受性試験法のイン

フラを整備した｡

ウズラ発生卵での環境ホルモンスクリーニング

手法の開発

NIES維持系統である Br(伴性褐色羽装系)雄×

WE(白卵系)雌からのFl種卵 (白卵)を用い､環境ホ
ルモンをスクリーニングする新規手法を開発した｡

発生 0･10日令のウズラ規格種卵 (10±1g)を用い
て合成女性ホルモン(ジエチルスチルベストロール､

DES)､農薬 (PCB､DDT､BHC)などの投与試験を実施
した｡

Kamataefaノ.(2010)10)は､この試験法の有効性を
国際的に明らかにし､ウズラ発生卵が環境ホルモン

のスクリーニングに極めて有効であり､被験物質の

卵内投与により､雌雄生殖器の異常や卵殻が薄くな

ること等を明らかにした｡

この際､DESを陽性対照群とすることにより､化学
物質の環境ホルモン作用 (環境リスク)を量的に評

価することが可能となったので､種卵への DES投与

によりFlウズラ雌に出現した卵管異常､卵殻質の脆
弱化等の判定によるウズラ肱の発生異常の量一反応

関係について詳細に明らかにする予定である｡

成ウズラでの環境ホルモンスクリーニング

ニトロフェノール類はディーゼル排気粒子 (DEP)
や居薬 (フェニ トロチオン)などに含まれているが､

最近､環境ホルモン作用のあることが指摘されてい

る｡今回は､3-メチル-4-ニ トロフェノール(PNMC)
を成ウズラに投与した結果､PNMCがエストロゲン作
用と抗アンドロゲン作用を示すこと､またウズラの

PNMCの感受性 (LD50) はマウス･ラットより2倍以
上高いことが明らかにされた (李ら､2004)ll)｡
カワウ(ペリカン目･ウ科に分類される鳥類の一

檀)などの甲状腺機能低下は､ダイオキシン類の蓄積

が原因であることが報告されているが､その作用機

序は明確にされていない｡そこで､ダイオキシンに
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よる鳥類の甲状腺の機能低下と生殖能力 ･免疫応答

に及ぼす影響を明らかにするために､L2系ウズラを
用いて検証 した｡まず､甲状腺機能を実験的に低下

させるため､甲状腺ホルモンを抑制する機能を持つ2
-メルカプトー1-メチルイミダゾール (メチマゾー

ル)をL2系雄ウズラ (15週令)に4週間飲水投与
した｡その結果､体重と精巣重量が有意に低下し､

副腎重量は有意に増加 した｡また､血中のテストス

テロン･コルチコステロン･インヒビン濃度はメチ

マゾール投与区で有意に低下することがわかった｡

さらに､メチマゾール投与区では SRBC(SheepRed
BloodCell)抗体産生能も有意に低下した｡このよう
に､ウズラでの実験的な甲状腺機能低下は性腺 ･副

腎皮質 ･免疫応答の機能低下をもたらすことが検証

されたことより､前述のカワウの知見と併せて考察

すると､ダイオキシンは鳥類の甲状腺機能さらには

生殖､免疫応答にも影響を与える可能性があること

が示唆された (斎田ら､2004)12)｡今後は､ダイオキ
シンのウズラの生体に及ぼす直接的な影響について

明らかにする必要がある｡

6.今後の研究展開
国立環境研究所 (NIES)において､遺伝学的およ
び微生物学的に制御されたウズラは､様々な環境科

学研究の実験材料として利用されてきた｡特に､長

期循環交配による近交系ウズラ系統が造成されたこ

とで､マウスやラット等の晒乳類実験動物に匹敵す

る鳥類実験動物としてのウズラの価値は高 く評価さ

れている｡NIES近交系ウズラは､環境汚染物質の鳥
類-の影響を評価するための試験系に用いられるだ

けでなく､近交退化や雑種強勢といった生命現象を

実験的に解析するための有用なバイオリソースとし

て利用できることを示した｡30年以上の歳月を費や
して実験動物化に成功したこのウズラは､今後､生

物に共通した普遍原理を解明するためのモデル生物

としての役割を果たすことを一層期待されており､

多くの研究分野における実験材料として､その需要

は高まるものと予想される｡

鳥類は卵殻内で旺発生の大部分が進行することか

ら､母体内で胎盤を介して発生する晒乳類とは異な

り､発生過程の観察は格段に容易である｡ 古くはア

リストテレスによって発生学研究の材料としてニワ

トリ肱が用いられたことからも､生物の 形̀づくり'

を知るためのモデル動物として､鳥類肱が用いられ

てきた長い歴史がある｡ その結果､形態学ならびに

奇形学に関する知見は､他の動物種に比べて圧倒的

に豊富である｡ また､酵卵後のいかなる発生段階の

肱を得ることができ､卵殻に小さな穴を開けること

で､そこから微量注入や移植などの肱操作も容易で

あるため､実験発生学の進展に大きく寄与してきた｡

特筆すべきは､DNAの組織化学染色であるフォイルゲ
ン染色に､ニワトリ細胞とウズラ細胞とで反応性の

違いがあることが発見されたことである(LeDouarin,
1973)13)｡この発見によって､発生生物学上の根本命
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題である未分化細胞の発生能を解析するために､ニ

ワトリ肱とウズラ肱との間で細胞移植操作によるキ

メラ動物の作出という新たな発生工学技術が考案さ

れた (LeDouarinandTeillet,197414);LeLievre
andLeDouarin,1975】5))｡ニワトリーウズラのキメ
ラ個体において､細胞の発生運命を解析できるとい

う､この画期的な手法を用いることで､高等動物の

神経系や免疫系などがどのように発生してくるかを

明らかにしたことはよく知られている (LeDouarin,
1988)16)｡このように､ウズラはニワトリと同様に､
発生生物学研究分野においては､実験動物としての

有用性は広く認識されている｡

近年､実験動物の維持管理のための膨大なコスト

と設備の削減が求められ､動物福祉の観点からも実

験動物数の削減､培養細胞などを用いたinvitro実
験系への転換が提唱され始めている｡ その中でも､

とりわけ生殖発生毒性試験などは､ヒト肱 (胎児)

で臨床試験を行うことは倫理的に不可能であると同

時に､次世代個体への影響を調べる必要があること

から､動物実験以外の試験法はほとんどないとされ

ている｡ そこで､動物個体を､いわゆる丸ごと使用

することの代替として､我々は､invitroとinvivo
の中間に位置する鳥類肱 (inovo)試験系の可能性
に期待している｡ 実験動物化された近交系ウズラで

あっても､ほぼ毎日産卵するため､受精卵 (肱)を

得るために母体を傷つける必要がない点は注目に値

する｡ 将来､三次元構造である肱 (胎児)を､試験

管内で発生させ､形態形成異常や発育不全などの観

察を可能にする動物肱の体外培養法が確立されれば､

迅速かつ効率的に生殖発生毒性試験を行うことが可

能となるであろう｡

これまでに､子宮内で発生する晴乳類肱の体外培

養は試みられてきたが(New,197817);Hsu,197918))､
成功率が低 く､操作が煩雑で､妊娠全期間の培養に

成功していない｡他方､鳥類肱の培養も比較的古く

から試みられており､Perry(1988)19)は､代理の卵
殻を用いることにより､1細胞期から醇化までの全

期間の肱培養法の開発に成功した｡しかしながら､

卵殻を用いない完全なinvitro鳥類肱培養法は確立
さjtていない｡最近､Kawashimae{aJ.(2005)20)は､
人工容器と人工膜を用いて､放卵直後の受精卵 (旺

盤葉)から肱形成が完了する貯卵約3日までの鳥類
肱培養法の開発に成功した｡この肱培養法はニワト

リ旺およびウズラ肱の両方に適用可能で､現在､鳥

類初期発生をリアルタイムかつ連続観察を可能にす

る撮影技術の開発にも取り組んでいる｡ 今後､鳥類

において､受精から卵糾ヒまでの肱発生の可視化技術

が完成すれば､発生初期の化学物質暴露と肱発生お

よび次世代の生殖機能との関連性についての総合的

な評価が可能となるだけでなく､近交退化に起因す

る発生初期での肱死亡､形態異常および発生遅延等

について表現系レベルでの詳細な解析が可能となる｡

肱発生ならびに次世代の生殖能に及ぼす環境要因と

遺伝要因を解析するための実験系を確立した場合､

それを用いた様々な基礎 ･応用研究が考えられるが､

それらの実験再現性を確保するために､近交系ウズ

ラ系統を開発した意義も再び確認されるであろう｡

環境科学研究は､極めて幅広い領域にわたってお

り､学際的色彩が強い反面､現象を実験的に証明す

ることが困難な場合が少なくない｡それにも関わら

ず､環境問題は今や地球的規模で起っており､それ

らを鋭敏に感知し､環境汚染の拡大を未然に防止す

る方策の確立が早急に望まれている｡ 環境問題にお

ける因果関係が複雑であればあるほど､地道な実験

的解析による知見の蓄積と試験結果からその意味を

外挿することが重要となる｡ 鳥鯖月引ま､肱形成期の

実験操作に優れ､化学物質の暴露の時期､頻度､継

続時間について､母体の影響を排除した肱への直接

的な定量が可能という大きな利点があり､催奇性物

質等による異常を迅速に検知できる可能性を示した｡

今後､ウズラゲノムの解析が進めば､分子生物学的

手法を用いた遺伝子発現等の解明が可能となる｡ ポ

ストゲノム時代に生命現象の根本原理を追究するベ

ーシックサイエンスと安全な環境を保全するレギュ

ラトリーサイエンスの両方を見据えつつ､今回､環

境科学研究用に開発したNIES近交系ウズラの有用性
が広がっていくことを期待している｡

7.あわりに
鳥類は環境の変化に鋭敏であることが知られてお

り､レ-シェル ･カーソン女史は ｢沈黙の春｣で､

農薬などの環境汚染物質の影響で "春になっても鳥

は鳴かない"ことを告発したことは､余りにも有名

である｡ しかしながら､野鳥での環境汚染物質の生

態影響評価は環境要因 ･遺伝背景が複雑なため､定

量的にそのリスクを評価することが困難である｡ こ

のような背景の下で､化学物質のみを定量的に評価

するとともに､その次世代影響について解析する鳥

類毒性試験法の必要性が増してきており､世界的に

ウズラ-の関心が高まりつつある｡NIESでは､ウズ
ラの遺伝的 ･微生物的純化を継続しているが､特に

L2系ウズラは近交化が最も進んでおり(循環交配で

68世代を更新中)､最新のゲノム解析技術や発生工学
技術を駆使することで､生態影響評価や近交退化現

象の解明などのモデル動物として､新たな展開が期

待されている｡

最後に､本稿を纏めるに当たって適切な御助言と

校正をいただいた､岡山大学名誉教授の佐藤勝紀先

生に深謝するとともに､特別講演に招待していただ

いた岡山実験動物研究会の皆様方に御礼を申し上げ
ます｡

引用文献

1)Sittmann,K.,AbplanalpH.andFraserRA.(1966)
lnbreedingdepressioninJapanesequail.
Genetics,54:371-379.
2)新城明久･水間 豊･西田周作 (1971)日本ウズ
ラにおける近交退化に関する研究.日本家禽会



誌,8:23ト237.

3)KawaharaT.(1972)Inbreedingdepressionin
Japanesequail.AnnualReportofNational
lnstituteofGenetics.23:126-127

4)猪 貴義:研究代表者 (1985)日本ウズラを用い

た近交退化の原因追及に関する研究. 文部省科

学研究費 昭和58-59年度 一般研究 (B)研究成
果報告書.

5)佐藤勝紀 (1992)近交退化を示したニホンウズラ

初期肱の生化学的解析.文部省科学研究費 平成

2-3年度 一般研究 (C)研究成果報告書.

6)Takahashi,S.andlnooka,S.(2004)Selective

breedingforantibodyproductiontoNewcastle

diseasevirusvaccineinJapanesequail.[
Simposiolnter-nationalCongressoBrasileiro,
2,165-174.

7)ShiinaT.,AndoA.,ImanishiT.,KawataH.,
HanzawaK.,GojoboriT.,InokoH.andWatanabe
S.(1995) Isolationandcharacterizationof

cDNAclonesforJapanesequail(Co{umJ'x
japonl'ca)majorhistocompatibi1itycomplex
(MhcCoja)classlmolecules.Immunogenetics,
42:213-216.

8)Shimizu,S.,Shiina,T.,Hosomichi,K.,

Takahashi,S.,Koyama,T.,Onodera,T.,Kulski,J.
andlnoko,H.(2004) MHCclassⅢBgene

sequencesandexpressioninquails(CTotuzm'x
japaJIIca)selectedforhigh andlowantibody
responses.Immunogenetics,56,280-291.
9)小目｣卓美,三浦克洋,高橋慎司(1993)mV-HI抗

体産生能によって選抜したニホンウズラ (H2系,
L2系)はMHC-homozygouslineである,(第87回
日本家禽学会講演要旨集,70)

10)Kamata,R.,Shiraishi,F.,Nakajima,D.,
Takahashi,S.andShimizu,A.M.(2010)

Evaluationoftheimpactofin-ovoexposureto

Dicofolonavianproduction.Environmental
ToxicologyandChemistry,Vol.29,No.10,
2316-2322.

ll)李 春梅 ･高橋憤司 ･種田晋二 ･鎌田和之 ･林 秀

幸 ･森 洋樹 ･斎田栄理奈 ･渡辺 元 ･鈴木 明 ･

田谷-善(2004) ディーゼル排気微粒子 (DEP)
に含まれる3-メチル-4-ニ トロフェノール(PNMC)

21

の雄ウズラの生殖機能への影響.第29回鳥類内

分泌研究会 (29thAnnualMeetingofJapanese
AvianEndocrinology,43-44)
12)斎田栄里奈 ･李 春梅 ･高橋慎司 ･鈴木 明 ･渡
辺 元 ･田谷-善(2004)甲状腺機能低下ニホン

ウズラにおける性腺機能および副腎機能.第29

回鳥類内分泌研究会 (29thAnnualMeetingof
JapaneseAvianEndocrinology,45-46)
13)LeDouarinNM.(1973) Abiologicalcell

labelingtecllnlqueanditsuseinexperimenト
alembryology.DevBiol.30,217-222.
14)LeDouarinNMandTeilletMA.(1974)

ExperimentalanalysisofLhemigrationand
differentiationofneuroblastsofthe

autonomicnervoussystemandof

neurectodermalmesenchymalderivatives,

uslngabiologlCalcellmarkingtechnique.
DevBiol.41:162-184.

15)LeLievreCSandLeDouarinNM.(1975)

Mesenchymalderivativesoftheneuralcrest:
analysisofchimaericquailandchick
embryos.JEmbryoIExpMorphol.34:125-154.
16)LeDouarinNM.(1988)TheClaudeBernard

lecture,1987.Erllbryonicchimeras:atoolfor

studyingthedevelopmentofthenervousand
imunesystems.ProcRSocLondBBioIS°i.
235:ト17.

17)NewDAT.(1978)Whole-embryocultureandthe
studyofmammal皇anembryosduringorgano一
genesis.BioIRevCambPhilosSoc.53:81-122.
18)HsuYC.(1979)Invitrodevelopmentof
individuallyculturedwholemouseembryos
fromblastocysttoearlysomitestage.Dev
Biol.68:453-461.

19)PerryMM(1988)Acompleteculturesystemfor
theChickembryo.Nature331:70-72.
20)KawashimaT,KumataK,TamakiY,KuwanaTand

HashimotoK(2005)AnAvianEmbryoCulture

SystemforEmbryogenesisUsinganArtificial
Vessel:PossibleConservationBenefitsinthe

rescueandManagementofEndangeredAvian

Species,ZooBiology,24:519-529.




