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Abstract: Life on earth is constantly exposed to a variety of natural and artificial electromagnetic and 

static magnetic forces. In order to help clarify the effects of such exposure on biological systems, we 

investigate the effects of static magnetic fields on embryos of Xenopus laevis as well as the expression 

of Xotx2 (an important regulator of fore- and midbrain morphogenesis) and Xag1 (essential for cement 

gland formation). Results showed that: (1) Embryos developed from treated eggs were non-viable and 

had multiple malformations including two- or microcephalic heads, deformed cement glands and 

abnormal body proportions. The eyes and brain were morphological deficient or entirely absent. (2) 

Xotx2 and Xag1 expression was suppressed. Abnormal expression of these genes together with poor 

viability are possibly responsible for obstruction of egg cortex rotation, incomplete formation of grey 

crescent and changes in spatial distribution of genes. 
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地球上の生物は、宇宙からの磁場、太陽の磁場、地磁

気といった自然磁場、および人工磁場に絶えず曝されて

いる。宇宙磁場の起源については、宇宙が誕生した頃に

生じた物質の密度むら、すなわち密度ゆらぎが有力視さ

れている1)。宇宙磁場は微弱であるが、重力とともに、天

体活動に重要な役割を演じている。地磁気圏は太陽から

の有害な荷電電子（プラズマ）の流れ（太陽風）を遮断

して地表の生物を保護している。液状外核の複雑な運動

によって地球の南北磁極が生じて、地球の磁場が保たれ

ている。現在の磁場は南極（Ｎ極）から北極（Ｓ極）に

向かっているが、過去に何度も磁場が逆転したことがわ

かっている2)。  

地球生命史において、その時代に生存した生物種のう

ちの70%以上が滅んだ大絶滅事件が、オルドビス紀/シル

ル紀境界（約４億4370万年）、デボン紀後期（約３億6700

万年前）、ペルム紀/三畳紀境界（２億5100万年前；史上

最大規模の絶滅)、三畳紀/ジュラ紀境界（１億9960万年

前）、白亜紀/古第三紀境界（6550 万年前；恐竜が絶滅）、

と少なくとも５回起きている3）。この大絶滅の原因に、隕

石衝突、大規模な火山活動による気候変動、大気や海洋

の酸素量の極端な減少、海退、寒冷化の他に、地球磁場

の逆転があげられる。この大絶滅のあとで生物相は大き

く変化し、それまで繁栄していたグループは滅び、それ

に代って別な小グループが勢力を拡大して多様化し新時

代が到来している。 

 水から陸に最初に上がった脊椎動物は両生類で、３億

7700 万年前のことである。上陸後に４回も大絶滅事件に

遭遇したはずであるが、消滅しないで今日でも南極大陸

と大洋の島々を除く世界各地に広く分布している。両生

類には、おそらく、磁場変動など絶滅に至らしめるよう

な外因から身を守り種の存続を可能にさせる何らかのメ

カニズムが備わっているものと思われる。両生類は磁場

影響について調べるには格好な実験動物となりうる。 

私たちの身辺には電磁場を利用する機器が多数存在し、

電磁場による健康影響に対する関心は高いが、疫学研究

と動物実験では相反する結果が出ている。湯ノ口ら4)は、

電磁調理器とメリットコイルで発生する 20kHz の電磁場

曝露は、アフリカツメガエル(Xenopus laevis)オタマジ

ャクシの変態を早めることを報告している。両生類の磁

場に対する影響については、Neurath5)の報告が最初であ

る。この研究者によれば、磁場強度１Ｔ（勾配＋83.5Ｔ２

ｍ‐1）の静磁場(SMF)に曝露するとヒョウガエル(Rana 

pipiens)胚の発生が著しく阻害される。Denegre ら 6)も、

両生類胚の卵割面に対するSMF(≤16.7Ｔ)の曝露影響を報

告した。これに対して、磁場(14T)は胚に対して影響をお

よぼさないという報告7)もある。 

 ここでは、私たちの研究「両生類胚の発生および遺伝

子発現に対する強度のSMF（強磁場）の影響」8)について

紹介する。 

１．材料と方法 

本実験に用いた超伝導磁石は最大 15Ｔ，1500Ｔ２ｍ‐1

の垂直磁場を直径40mmの室温ボア内に365日連続して発

生が可能である。本実験では、私たちが長年にわたって

広島大学大学院附属研究施設で継代繁殖を行ってきたア

フリカツメガエルの成熟した雌雄を使用した。雌に hCG

の注射による排卵を促進させ、雄との人工媒精によって

受精卵を得た。この受精卵の一部を過重力実験にも用い

た。受精卵は正常卵割率が90%以上で、先在する障害のな

いことを示していた。ボア内の恒温筒中に、媒精後20分

の卵（第二極体が放出された場所を確認）・２細胞期・胞

胚を入れた小型シャーレを置いてから、異なる３磁場  

── 11Ｔ(‐1400Ｔ２ｍ‐1)、15Ｔ(０Ｔ２ｍ‐1)、12Ｔ (＋

1200Ｔ２ｍ‐1) ──を印加した。筒の温度は恒温槽から水

を還流させて20℃に保った。発生段階の判別はNiewkoop

とFaber9)に従った。受精卵を無処理対照群とし、20℃に

置いて発生させた。内部構造を調べるために、胚をブア

ン液で固定し、連続切片を作製したのち、ヘマトキシリ

ン・エオシン染色を行った。対照群の胚が尾芽胚期に到

達したときに、２個の遺伝子─Xotx2(前脳・中脳・眼の

発生に役割を担う)およびXag1（セメント腺の形成を調整

する）─の発現についてwhole-mount in situ ハイブリ

ダイゼーションで調べた。 

２．結果 

２‐１．初期発生に対する影響 

 媒精後 20 分の未分割卵を２細胞期（以下では、‘処理

卵から発生した胚’と表現する）、２細胞期胚を胞胚期、

胞胚を神経胚期まで磁場に曝した。曝露後の胚は、同一

条件下に併置した無処理対照群との間で生存率を比較し
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た。処理卵から発生した胚の場合、のう胚期ではもとの

レベルの20～30%、神経胚期では60%まで下がり、時間経

過とともにさらに低下した（図１a）。生存の見込みのな

い個体には、短軀、丸みを帯びて膨らんだ腹部、矮小、

小頭症や双頭症、セメント腺形成不全症などの異常が見

られた（図１c，d）。それらの内部構造にもさまざまな異

常──形態的に不完全な眼や脳、未分化な脊索、発達異

常のセメント腺など──が見られた（図１b）。これに対

して、他の２つの実験群では生存率および内部形態とも

に対照群との間に違いは認められなかった。 

２‐２．遺伝子発現に対する影響 

 対照群では Xotx2 は前脳や中脳の領域で発現したが、

一方、処理卵から発生した胚では Xotx2 の発現は著しく

縮小したり、あるいはまったく見られなかった（図１c）。

Xag1は対照群のセメント腺で見られたが（図１d）、処理

卵から発生した胚では異所性発現が起こった。他の実験

群の胚における２遺伝子の発現は正常であった。 

３．おわりに 

 強磁場下でのアフリカツメガエル胚の発生および遺伝

子発現に関する本研究結果から、媒精後20分での処理は

顕著な発生阻害と遺伝子の異常発現をもたらすことが示

唆された。 

 本研究で印加した３磁場の強度は、（A）15Ｔ，（Ｂ）12

Ｔ，（Ｃ）11Ｔと大差はない。ところが、磁場強度×勾配

の３磁場間での違いは大きい。つまり、（Ａ）は磁気力の

作用しない普通の１Ｇ環境にあるが、（Ｂ）では磁気力に

より水に対して1.8Ｇの過重力、（Ｃ）では０Ｇの擬似微

小重力が負荷された状態になっている。ここで勾配磁場

による磁気力の影響が問題になるが、否定する証拠があ

る。その研究を取り上げてみよう。  

 その一つは私たちの過重力に関する研究である。本実

験で用いた雌雄から得た受精卵を過重力実験でも使用し

た。媒精後 20 分の卵に２Ｇまたは５Ｇを曝露した結果、

５Ｇ処理群において、①著しい発生阻害と、小頭や双頭

などをもつ個体の出現、②Xotx2と Xag1発現の抑制、③

眼や脳にアポトーシスが見られた。一方、２Ｇ処理群に

図1. アフリカツメガエル胚に対する強磁場の影響 
a.発生。Student’s t-test, *P < 0.01。b.内部構造。c.Xotx2
遺伝子。d.Xag1遺伝子。 
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異常はなかった。 

 もう一つが宇宙実験である。受精卵を宇宙などの無重

力環境に暴露し、発生経過をたどる実験が両生類を用い

て行われている 11)。宇宙では実際に受精が可能で胚も発

生する。たとえ異常が生じたとしても軽度で調整能力が

働いて正常に戻る。 

 以上の事実から、受精卵に対する磁場影響は磁場強度

に起因すると考えられる。磁場強度は、①卵と精子の接

触・融合に引き続いて起こるはずの卵表層回転を阻害す

る、②胚発生に重要な灰色三日月環を形成不全にする、

③遺伝子の空間配置を変更する、などして受精卵の発生

に影響を与えるものと推測される。磁場の生体に対する

作用メカニズムの解明にはさらなる研究が必要である。 
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