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摘要 雞胚蛋近年來已逐漸被視為生物醫學與獸醫研究中具潛力的實驗動物

替代模型。由於其成本較低廉、操作簡便、發育快速，雞胚蛋已被開發應用於毒

理學測試、腫瘤異種移植、血管新生及傳染性疾病研究等。對照哺乳類實驗動物

模型，雞胚蛋提供一個未成熟免疫環境和便於觀察的體內平臺，惟其生理結構與

哺乳類動物存在之差異，仍造成其應用限制。整體而言，雞胚蛋模型有助於落實

動物實驗 3R（替代、減量、精緻化）原則，同時強化研究效能。本文綜合說明

雞胚蛋模型於實驗動物替代技術上之應用機會與挑戰，展望未來結合基因編輯、

高階影像技術與人工智慧分析之應用潛力。 

 

關鍵詞：雞胚蛋、3R 原則、實驗動物替代模型  

 

 

緒言 

在生物醫學研究領域實驗動物如小鼠和大鼠等實

驗動物常被用於評估藥物效應與疾病機制。然而傳統

哺乳類模型的使用伴隨著高昂的成本、時間投入以及

動物痛苦與倫理爭議 [27]，基於動物實驗「3R」原則

（替代、減量、精緻化），科學界積極尋求能替代哺乳

動物的模型系統，以同時兼顧研究品質並降低實驗動

物使用量 [27, 42]。雞胚蛋模型正是在此背景下重新

受到重視的一種經典實驗模型，由於雞胚胎在蛋殼內

自主發育，研究人員無需依賴母體即可直接觀察和操

作胚胎，且孵化環境簡易無需昂貴設備，雞胚胎發育

快速，孵化週期僅 21 天 [22]，胚胎自身具備完整的

營養供給，使其成為價格低廉、來源充足且易於維持

的體內研究平臺。本文將闡述雞胚蛋模型應用相關主

要結構與發育時程特徵，並重點討論其在各生物醫學

領域中的應用價值與最新進展。同時也將比較雞胚胎

模型與傳統哺乳類實驗動物模型在倫理、效率和生理

相關性方面的差異，最後展望該模型結合基因編輯、

先進成像與人工智慧分析等新興技術所帶來的未來發

展趨勢。 

雞胚蛋模型結構與發育階段 

雞胚蛋內部結構是一個巧妙的生物系統，其各組

成部分共同協調，為胚胎的生長發育提供支持，並為

生物醫學研究提供了多樣化的模型應用。雞胚蛋模型

與斑馬魚和線蟲等其他替代模型相比，在中樞神經系

統、心血管系統以及呼吸系統發育上更接近哺乳動

物，孵化環境簡易無需昂貴的設施或設備 [22]。雞

胚蛋內胚胎發育日程共 21 天。發育階段可分為早期

（胚胎發育第 7 日前）、中期（胚胎發育第 8 至 14

日）和晚期（胚胎發育第 15 至 21 日）[35]。胚胎

發育 23 至 24 小時後，胚外血管已開始形成並可於

卵黃囊中觀察到。胚胎發育 33 至 38 小時，可檢測

到心跳，約 51 至 56 小時可觀察血管穩定循環；胚

胎發育後 9 天，雞胚胎呈現雛鳥型態；胚胎發育後 12

天，下視丘—腦下垂體軸發育加快，開始出現幾根羽

毛。神經科學研究中最重要的元素之一—血腦障蔽從

胚胎發育後 14 天開始成熟 [52]；主動免疫大約於

胚胎發育後 15 天開始產生反應 [50]；胚胎發育後

18 天，胚胎的生長幾乎完成，卵黃囊仍在胚胎外部；

胚胎發育後 19 天，卵黃囊縮回體腔，胚胎佔據卵子
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內的大部分空間。雞胚胎在發育最後三分之一階段

的 傷 害 感 受 （ n o c i c e p t i o n ） 可 透 過 腦 電 圖

（electroencephalogram）被監測到 [57]。 

 

1. 絨毛尿囊膜（Chorioallantoic Membrane, 

CAM）： 

絨毛尿囊膜是一種高度血管化的胚外結構，起源

於尿囊中胚層與絨毛膜中胚層融合，形成豐富血管網

絡的雙層結構，透過兩條尿囊動脈和一條尿囊靜脈與

胚胎相連 [32]，在胚胎發育的整個時期，參與氣體和

營養物質交換，並調控蛋殼鈣質，促進胚胎骨骼礦化 

[40]。絨毛尿囊膜大約在胚胎發育第 3 天開始形成，

並在第 9 天左右完成 [11]，主要優點包括成本低、可

作為天然生物培養基、高實驗可重複性和可靠性及具

天然免疫缺陷特性。另一方面也存在一些缺點，如：

細胞遷移時間短、現有血管和新生成的血管相似、易

遭真菌和細菌污染、與人類的新陳代謝不同等 [42]。

絨毛尿囊膜應用相當廣泛，可用於測試促/抗血管生

成潛力、癌症研究（血管生成、侵襲、轉移形成和癌

細胞擴散）[8, 34, 46]、再生醫學 [36]、器官型培養

（organotypic culture）[36]、測試材料 [6]及測試藥

物作用 [29]。 

 

2. 尿囊（Allantoic）： 

尿囊是胚胎早期發育過程中胚外膜的一部分，在

原腸胚形成期間產生，由內胚層和中胚層的細胞形成

囊狀結構，最初位於胚外體腔內。尿囊在雞胚發育過

程中承擔廢物儲存、氣體交換、營養運輸關鍵生理功

能，是胚胎的呼吸和排泄器官 [10]。尿囊在孵化第 3

天開始發育 [27]，尿囊腔充滿可採集的尿囊液，富含

胚胎代謝產物與病毒複製所需因子，另因尿囊表面血

管密集，是理想的病毒學與疫苗製備 [20]、病毒致病

機制與抗病毒評估 [23]、代謝體學與胚胎生理指標平

臺 [43]、取樣與活體觀測窗口。 

 

3. 卵黃（Yolk）： 

卵黃囊是胚胎發育早期最早形成的胚外器官之

一，其結構動態且複雜，包含透明區、血管區及卵黃

區 [23]。卵黃囊在胚胎發育過程中扮演著多重角色，

可用於血球合成、消化和運輸營養物質、合成血漿載

體蛋白和進行碳水化合物交換、代謝調節和傳遞母雞

抗體 [37]。鑑於其多重功能卵黃囊已於血管新生與抗

血管新生評估 [51]、血液生成與內皮發育 [45]、營養

代謝與環境條件 [68]、藥物毒理與奈米載體 [64]作

為研究模型。 

 

雞胚蛋模型之研究應用 

1. 致畸性研究應用： 

發育毒理學領域長期以實驗動物評估化學物質或

藥物的致畸風險，要證明一個因子具有致畸性需結合

流行病學研究及利用動物模型進行實驗畸形學證據，

由於雞胚胎模型可讓研究人員直接觀察胚胎發育過

程、快速發育與孵化、成本低廉且易於操作與觀察的

優勢，使雞胚胎廣泛被應用於致畸性評估以及致畸機

制研究 [62]。相較哺乳類胎盤動物，雞胚蛋模型為無

胎盤、受精卵自主發育，這個特性使試驗物質可直接

透過注射或滲透進入胚胎，評估其對發育的影響而不

會被母體代謝干擾。雞胚胎模型可用於評估致畸原的

風險，觀察其對發育的影響，且易於不同時間點和濃

度下投與化學物質、化合物和外部因子以追蹤活體內

發育過程 [12]。此外可進行劑量反應分析，並觀察暴

露時間變化對發育的影響，以確定每種致畸原最敏感

的發育時期，如：用於模仿茲卡病毒（Zika virus）感

染後在人類中觀察到的小頭畸形（microcephaly）表

現型 [63]。雞胚蛋模型對致畸劑導致畸形的機制研究

至關重要，目前已解開酒精作用於胚胎發育的機制，

包括 G 蛋白和鈣依賴性細胞凋亡機制，並在腦部和神

經管中觀察到相關影響 [18]。此外在了解沙利竇邁

（thalidomide）對人類胚胎造成嚴重損害的機制，雞

胚胎模型也扮演了重要角色證明了沙利竇邁的抗血管

生成潛力（antiangiogenic potential）是導致肢體畸

形的原因之一 [12, 59, 60]。此外，它還用於研究致畸

劑在兒童期和成年期引起的晚發性效應（late-onset 

effects），如：例如產前暴露於乙醇、嗎啡、缺氧、

營養不良等因素後而後引起的行為和記憶障礙 [15, 

56]。 
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2. 藥物篩選和開發： 

雞胚蛋模型在藥物篩選中和開發的核心價值在於

其高通量、低成本的特性，使其成為藥物開發早期階

段的理想預篩選平臺。傳統藥物篩選通常需要大量哺

乳動物且成本高昂、耗時漫長，利用雞胚蛋模型進行

研究可以預示有害影響避免進一步使用囓齒動物測

試，進而減少囓齒動物使用數量 [4, 12]。雞胚胎模型

在藥物篩選方面展現了多項應用重點與優勢，包含作

為新藥和化合物的臨床前篩選工具、篩選特定藥物和

化合物、作用機制與安全性評估及研究預防致畸劑引

起先天性異常的治療方法等 [62]。雞胚胎已被證明可

用於進行因藥物引起發育問題及致畸劑作用機制的相

關研究，被用作臨床前篩選，以確定新藥的潛在作用

/副作用。藉由本模型進行研究的藥物包括沙利竇邁

及 其 類 似 物 ， 如 具 有 抗 癌 特 性 的 鉑 美 特

（pomalidomide）[4, 33, 59]、抗癲癇藥物–優閒

（levetiracetam）[58]、帝拔癲（sodium valproate）

[67]以及抗血管生成抗癌化合物 [3]等。另發育中的

胎兒和新生兒用藥安全日益被重視，雞胚和胎兒的特

性相似使其成為非臨床安全性研究的便捷動物模型，

用以測試其對所有這些器官系統的影響。孵化雞胚蛋

價格低廉、易於獲取，且營養自給自足，孵化時間短，

是藥物篩選的理想選擇 [5]。 

 

3. 腫瘤學與腫瘤細胞轉移研究： 

雞胚蛋絨毛尿囊膜因富含毛細血管且免疫屏障

低，為腫瘤學研究提供了一個體內試驗平臺。在孵化

第 18 天前，雞胚的免疫系統尚未完全發育，人類腫

瘤只需要 3–7 天即可於這種免疫缺陷、血管豐富且氧

氣充足的環境中建立 [16]，形成腫瘤球或腫瘤塊、誘

導雞胚血管長入腫瘤（即血管新生作用），模擬腫瘤

在體內的養分供應情形。研究人員常將人類腫瘤細胞

或腫瘤組織塊移植到雞胚絨毛尿囊膜表面，以觀察

腫瘤生長 [49]、血管新生 [65]和腫瘤細胞轉移 [9]，

因此在腫瘤學與腫瘤轉移研究中，雞胚蛋絨毛尿囊膜

系統已成為一個重要的研究模型 [55]。雞胚蛋絨毛尿

囊膜系統已成功支持多種人源與鼠源腫瘤細胞株的異

種移植與立體腫瘤形成 [26]。人源腫瘤包含頭頸鱗狀

上皮癌（HEp3）、纖維肉瘤（HT1080）[70]、攝護

腺癌（PC-3）[13]、乳癌（MDA 與 MB-231）、子宮

頸癌（HeLa）、黑色素瘤（BLM）以及結直腸癌

（SW480）[26]等細胞株，這些腫瘤不僅能在短短數

日內於絨毛尿囊膜表面形成血管化腫瘤塊，還能保持

原有的侵襲與轉移特性，並可透過搭配 Alu-PCR 檢測

擴散性細胞以研究腫瘤轉移情況 [41]。鼠源腫瘤亦表

現出良好相容性，例如乳腺癌（PyV-mT 與 4T1）、

黑色素瘤（B16）以及肺癌（LLC/3LL）等細胞株 [26]。

上述結果顯示，不論來源於人或鼠，實體癌與肉瘤等

多種類型腫瘤皆可利用雞胚蛋絨毛尿囊膜系統快速建

立異種移植模型，成為評估腫瘤生長、血管新生與轉

移潛能的重要工具。近年更有研究利用雞胚蛋絨毛尿

囊 模 型 結 合 正 子 斷 層 掃 描 （ positron emission 

tomography, PET）和單光子放射斷層掃描（single-

photon emission computed tomography, SPECT）

影像系統進行癌症研究，使卵內動態正子斷層掃描影

像成為具有成本效益和高通量可用於臨床前癌症影像

研究的替代方案，以取代傳統小鼠模型 [55]。 

 

4. 體內血管新生研究： 

研究體內血管新生的典型動物試驗包括兔子耳

腔、小鼠背部皮膚和氣囊、雞胚蛋絨毛尿囊膜、囓齒

動物眼睛的虹膜和無血管角膜以及斑馬魚 [38]。體內

血管新生試驗的方法選擇主要考量為成本、可重複性

和可靠性。由於雞胚絨毛尿囊膜血管分佈廣泛且易於

操作，它已被用於研究體內血管生成過程的形態功能、

促血管生成和抗血管生成分子的功效和作用機制 

[48]，並可選擇卵內或卵外無殼培養。局部投予測試

和對照物質是最常用的方法，這種方法快速、半定量、

經濟，並且適用於篩選許多新穎物質 [47]。應用雞胚

絨毛尿囊膜模型進行血管新生試驗的典型步驟是在發

育一定天數（通常孵化第 7 天至第 10 天）的蛋殼上

開窗，將待測樣品（如：生長因子、藥物、萃取物或

生物材料等）置於絨毛尿囊膜表面，經一定時間持續

孵化後，透過立體顯微鏡觀察樣品周圍血管網的變化 

[42]。若樣品具有促血管新生活性，則可見絨毛尿囊

膜原有血管向樣品方向生長、分支增多；反之若為抗

血管新生物，則樣品周邊新生血管減少甚至出現毛細

血管萎縮、扭曲。絨毛尿囊膜模型在血管新生研究中
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頗具優勢：其一，操作直觀且結果肉眼可見，無需複

雜設備即可得到趨勢明確的結果；其二，靈敏度高，

尤其對強效促/抑血管因子往往少量即可誘導明顯反

應；其三，成本低，每個胚蛋即是一個獨立實驗樣本，

可大規模平行測試多種物質。相比之下，小鼠角膜植

入或兔眼虹膜等體內血管新生模型需要較長時間並涉

及較高的動物倫理成本。反之，絨毛尿囊膜也存在一

些缺點，主要是本身具發達血管網絡，操作後出現的

血管擴張可能難以與測試物質作用區分，另一個限制

是植入物的非特異性發炎反應，可採絨毛尿囊膜發展

初期植入，降低非特異性發炎反應發生率 [47]。 

 

5. 感染與免疫學模型： 

雞胚胎模型被廣為熟知即用於病毒培養（例如流

感疫苗生產），顯示其在感染性疾病研究中的潛力。

病毒感染應用雞胚胎模型歷史悠久，該模型最初用於

評估病原體的毒力，例如雞沙門氏菌株，隨後其應用

範圍擴展到評估針對 A 型流感病毒的抗病毒活性以及

禽流感病毒對抗病毒藥物的敏感性，透過卵黃囊或尿

囊腔接種，觀察病毒對胚胎的致死性和組織病變，這

些試驗也奠定了禽流感毒力分級方法。雞胚蛋模型被

用於進行多種病毒初代分離和繁殖，包括傳染性支氣

管炎病毒 [24]、火雞冠狀病毒和雉雞冠狀病毒 [21]。

除已被廣泛用於繁殖病毒研究目的，雞胚蛋也用於疫

苗的商業化生產。目前已有研究指出由於雞胚在孵化

前已具有免疫能力，可藉由雞胚蛋對新城病病毒感染

的轉錄反應評估雞對感染的免疫反應，因此雞胚蛋模

型已成為研究禽類對新城病病毒及相關病原體感染的

先天免疫反應模式和變異來源的潛力模型 [53]。運用

雞胚蛋模型進行免疫相關研究時考量雞胚免疫系統發

育階段的變化，多半採用胚胎發育 10 天後階段 [54]，

選擇合適的時間點至關重要。雞胚模型相較於囓齒類

等其他經典模型除可部分解決倫理問題且更易於維

護，以更低的成本更快地獲得結果，並可用於篩選大

量分子和生物療法。然而由於禽類免疫系統與人類仍

有部分不同，因此在使用本模型時應考慮免疫反應的

所有差異。儘管存在這些差異，本模型仍常用於免疫

學和發炎研究，並可成為驗證各種分子範圍的最佳解

決方案 [69]。 

雞胚胎模型與哺乳動物模型比較 

綜合以上各領域應用，可發現雞胚胎模型在許多

方面展現了與哺乳動物模型不同的優勢。然而，作為

非哺乳類的替代模型，其局限性亦需要客觀看待。以

下將從動物福利與倫理、成本與效率、可視化和生理

可比性等角度，對雞胚胎模型與傳統哺乳類模型進行

比較。 

 

1. 符合 3R 原則的倫理優勢： 

倫理優勢是雞胚蛋模型日益受到青睞的決定性因

素之一，雞胚蛋模型為更永續、更符合倫理和更支持

動物福利的研究提供了新的途徑。根據美國國立衛生

研究院及美國獸醫醫學協會 [2, 39]文件指出，雞胚直

到胚胎發育第 13 天才開始表現出痛覺，此外，由於

中樞神經系統負責痛覺感知的部分尚未成熟，因此痛

覺在胚胎發育第 15 天之前不會完全出現 [42]，美國

國立衛生研究院僅將孵化後之雞胚被列為活脊椎動

物 ， 孵 化 前 不 受 法 規 約 束  [39] 。 根 據 歐 盟 指 令 

2010/63/EU，雞胚胎直到孵化第 14 天才被認定為受

保護物種。多數國家實驗動物法規並不將孵化 14 天

內（或未孵化）的禽蛋列為實驗動物，實驗使用無需

審查或僅需簡化審查，因此採用雞胚蛋模型被認為符

合了 3R 原則 [55]。 

 

2. 具成本效益及效率： 

傳統實驗動物模型以嚙齒類動物廣泛被使用，飼

養實驗鼠需要專門設施及較長的繁殖週期（小鼠妊娠

約 3 週，成熟需數週），部分實驗耗時長達數週至數

月。而雞胚蛋模型使用之雞受精蛋價格較低廉且易大

量取得，一臺小型孵蛋箱即可同時孵化數十至數百枚

胚蛋，且雞胚胎發育快速，通常幾天至幾週內即可完

成實驗。在腫瘤相關研究方面顯示腫瘤在組織學上與

原發性癌相似，並表現出原始腫瘤的形態特徵，這比

培養的腫瘤細胞具有更大優勢，可以進行活體成像，

從而追蹤腫瘤的發展、轉移和細胞外基質的重塑 [14, 

30]。此外於雞胚蛋模型腫瘤發展迅速。只需幾天即可

觀察到幾毫克的腫瘤，在小鼠則需要數週時間，成本

高昂且成功率有限 [17]。而在藥物研究方面，雞胚蛋

為一個封閉的系統藥物不會排泄，進而使單次用藥後
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藥物暴露時間延長，減少了多次用藥的需求 [5]。 

 

3. 直接觀察與操作的便利性： 

雞胚胎因於體外孵化，可直接觀察和操作活體胚

胎。通過蛋殼開窗，可以拍攝胚胎發育影像、進行顯

微手術或局部給藥，容易觀察早期發育、器官發生、

動態生物過程（如：血管生成、細胞遷移），並且便於

操作，這在哺乳動物模型中難以實現。鼠胚胎在子宮

內發育，不易在不影響母體的情況下觀測，往往需要

解剖取材後分析，無法連續追蹤同一個體發育。雞胚

胎則可輕易地實現活體連續成像，這對發育學及病理

過程動態研究相當有利 [62]。 

 

4. 研究適用性： 

雞胚胎與人類以及哺乳動物在形態學、生化學和

遺傳學上具有相似性，這使雞胚蛋模型成為致畸劑及

篩選藥物安全性的理想選擇。儘管新藥臨床前試驗主

要利用囓齒動物和兔子進行，但雞胚胎已被用於篩選

新化合物或對已知致畸劑的類似物進行測試，並研究

某些藥物如何導致先天性畸形。因此雞胚蛋模型於先

天性異常與致畸劑關係之研究具有極高價值 [62]。此

外，於感染及免疫相關研究方面，透過活體雞攻毒來

評估雞的免疫反應和疾病易感性，成本高昂且存在許

多其他因素，包括年齡、自然接觸感染源、正常菌群、

透過自然接觸途徑給藥的動物個體差異、營養狀況以

及其他環境壓力源的暴露等。相較之下，雞胚蛋被包

裹在蛋殼的保護性環境中，不僅成本低且不易受到環

境因素干擾而影響研究結果 [53]。 

 

5. 局限性與挑戰： 

儘管雞胚蛋模型在生物醫學研究中具有諸多優

勢，但其應用也伴隨著一些不可忽視的局限性與挑戰。 

（1） 因觀察期較短，腫瘤治療測試無法研究腫瘤緩

解情況及潛在復發可能，但這可在小鼠模型中

實現。 

（2） 在藥物相關研究上，雞胚模型無法口服給藥且

所有測試物質必須在注射前溶解 [17]。 

（3） 難以模擬天然組織結構和功能（例如人類幹細

胞）[5]等。 

未來發展與整合技術：雞胚胎模型與新興技

術的結合 

使用雞胚蛋作為模型系統的研究數量不斷增加，

過去 5 年已新增研究超過 700 項 [27]。雞胚蛋模型

在未來研究中具有強大的潛力，將與多種先進技術深

度整合，以擴展其應用範圍並顯著提高實驗的精確度

與轉化相關性。 

 

1. 基因編輯（CRISPR 等）： 

雞胚胎是進行基因功能分析一個極具價值的模型

系統，主要歸因於在雞胚胎早期發育階段可進行實驗

性擾動（experimental perturbations），這對於觀察

基因功能缺失或過表達對胚胎發育影響至關重要，另

則為雞胚胎與人類發育存在高度的同源性 [28]。結合

基因編輯技術，為進一步禽類基因操作的推進研究打

開了大門。目前已有研究成功將雞細胞株之 HIRA、

TYRP1、DICER、MBD3、EZH2 和其他 6 個基因剔

除，且未檢測到脫靶效應，並藉由體內電穿孔將 NHEJ 

突變引入雞胚胎，用於雞胚胎特定位點基因剔除或編

輯 [1]，亦有研究利用 CRISPR/Cas9 於雞胚體內修飾

Pax7 基因 [61, 66]。 

 

2. 人工智慧成像與分析： 

由於雞胚胎實驗較易產生與收集大量影像數據，

可透過人工智慧深度學習模型進行訓練開發出影像辨

識工具。深度卷積網路（deep convolutional nets）

目前已可用於影像識別及影像分類 [31]，於胚胎發育

分期研究領域已被用於進行斑馬魚胚胎分期 [44]和

雞胚胎大腦發育分期研究，大腦發育分期分辨成功率

已可達 87.1% [19]。近期研究顯示透過深度學習進行

雞胚胎血管影像識別，可於孵化第 3 至 5 天判斷蛋內

胚胎性別，準確率可達近 90% [25]。另有研究開發多

尺度特徵融合卷積神經網路 （multiscale-feature 

fusion convolution neural network），可在第 9–15

胚齡日精準區分活胚、死胚與弱胚，弱胚檢出準確率

達 99.35%，並能連續監測胚胎活力 [7]。這些研究顯

示人工智慧成像結合雞胚胎影像對動物福利落實於蛋

雞產業之潛力，未來透過人工智慧成像與分析，雞胚

胎模型試驗的定量化和高通量分析將更上一層樓，減
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少人工偏差並提升再現性。 

 

結論 

雞胚蛋模型作為哺乳類實驗動物的替代方案，已

在多個領域證明其獨特價值。它提供了一個體外孵化

但同時可模擬體內發育的試驗平臺，使研究者能夠以

較低成本和更快週期獲取與其他實驗模型相近的生理

數據。同時，該模型符合動物實驗 3R 原則，在不犧

牲研究品質的前提下減少了哺乳動物的使用，呼應並

落實動物福利。儘管雞胚胎模型本身仍有其侷限性，

然而整體而言雞胚蛋模型的優勢遠大於其不足，透過

適當的實驗設計與數據解讀，它依然是生物醫學研究

中一個高效可靠且具倫理優勢的活體模型系統。展望

未來，雞胚蛋模型有望透過基因編輯、先進成像和人

工智慧技術分析等新技術的結合應用，提升複雜的生

理和疾病狀態之模擬，在更廣泛的研究情境中發揮作

用，成為連結體外試驗與哺乳類體內研究的橋樑，為

科學界提供一個兼具效率、倫理與創新性的研究平臺，

持續推動生物醫學領域的發現與突破。 

 

 

 

 

表 1、雞胚蛋主要胚外結構生理功能與研究應用。 

結構 主要生理功能 生物醫學研究應用 

絨毛尿囊膜 在胚胎發育全過程中承擔氣體交換和營

養輸送功能，調節蛋殼鈣質釋放以促進

胚胎骨骼礦化 [40]。 

1. 評估藥物促進或抑制血管新生能力 [47, 

48]。 

2. 建立腫瘤異種移植模型，研究腫瘤血管生

成、侵襲和轉移 [8, 34, 46]。 

3. 再生醫學、類器官培養、生物材料生物相

容性測試和藥物作用評估 [6, 29, 36]。 

尿囊 胚胎臨時呼吸與排泄器官，負責儲存胚

胎代謝廢物，同時進行氣體交換和營養

運輸 [10]。 

1. 病毒學與疫苗研發，並用於病毒致病機制

研究與抗病毒藥物評估 [20, 21]。 

2. 代謝體學分析，監測胚胎生理指標重要平

臺 [43]。 

3. 活體觀測與取樣窗口。 

卵黃囊 參與胚胎早期造血作用，消化並輸送卵

黃營養至胚胎，合成血漿載體蛋白，調節

碳水化合物代謝，以及將母體抗體傳遞

給胚胎，提供免疫保護 [23, 37]。 

1. 血管新生與抗血管新生效應評估 [51]。 

2. 胚胎造血與血管內皮發育模型，觀察血液

細胞和血管早期生成過程 [45]。 

3. 探討營養代謝及環境條件對胚胎發育影響 

[68]。 

4. 藥物毒理與奈米載體輸送試驗評估 [64]。 
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Abstract The chicken embryonated eggs have increasingly been recognized as a promising 

alternative model to traditional laboratory animals in both biomedical and veterinary research in 

recent year. Owing to its low cost, technical accessibility, and rapid embryonic development, the 

chicken embryonated egg model has been successfully employed in toxicological assessment, tumor 

xenografting, angiogenesis studies, and infectious disease research. Compared to mammalian 

experimental models, chicken embryonated eggs offer an immunologically immature environment 

and a vivo platform conducive to real-time observation. However, anatomical and physiological 

differences between chicken embryos and mammalian species continue to impose limitations on their 

experimental applicability. Overall, the chicken embryonated egg model supports the implementation 

of the 3Rs [Replacement, Reduction, and Refinement] principles in animal experimentation while 

enhancing experimental efficiency. This article provides a comprehensive overview of advantages, 

and constraints associated with chicken embryo-based methodologies as alternative testing systems, 

and further explores its future potential when integrated with genome editing technologies, high-

resolution live imaging, and artificial intelligence-driven analytical approaches. 
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