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この形になるのか。私の興味は今ここに

移ってきています」と堀田さん。カタユ

ウレイボヤの幼生の模型を手に、尾は脊

索や神経、筋肉などの器官から構成され

た複雑な構造体で、各器官がバランスよ

く伸びないと正常な形にならないのだと

説明する。

　堀田さんはホヤ研究を始めて 15 年、

その時々の実験手法を駆使してホヤの発

生や進化を研究してきた。そんな堀田さ

んが目指す「尾の研究」とは、単に「伸

びるときに働く遺伝子を突き止める」こ

とではない。遺伝子が働いて、尾が伸び

完全な形になるまでにいったいどのよう

な細胞のふるまいが必要なのか、その一

部始終を解明することだと言う。「尾の

先端にどのような力がかかっているのか、

物質がどのように流れているのかを知る

生物研究では、「何を研究対象に選ぶか」によって、得られる成果が大きく変わってくる。

生命情報学科の堀田耕司専任講師は、大学院生の頃に「ホヤ」という海洋生物に出会い

研究を続けている。尽きることのないホヤへの興味と最新のホヤ研究について聞いた。

今回登場するのは、ホヤを用いて生物の発生と進化を研究している、
堀田耕司専任講師です。

研究紹介

ヒトの親戚と言われる「ホヤ」

　「ホヤ」という海洋生物を知っている

だろうか。運河やヨットハーバーなど流

れが緩やかな海に生息し、種類によって

は養殖されて食べられたりもしている。

岩場などに固着している様子はまるで植

物のようだが、心臓を持ちプランクトン

を捕食するれっきとした動物である。

　堀田さんはホヤという動物の印象を、

「植物に憧れを抱いているのだと思いま

す」と話す。その理由は、卵からかえっ

たばかりのホヤの幼生は、オタマジャク

シのような形をしていて、尾を振りなが

ら海の中を泳ぎ回るのに、成長して成体

になると尾もそれを動かすための筋肉も

失い、あえて動かない生き方を選択する

からだ。ほかにセルロースを生産できる

という点でも植物に近い。

　「ホヤは個性的な特徴を持った面白い

動物ですが、実は、進化の過程をたどる

とヒトを含む脊椎動物の親戚筋に当たる

んです」。ホヤの幼生は尾を形成する際

に、体の中に「脊索」をつくって体長を

前後に伸ばす。ヒトにもこの脊索があ

る（やがて脊椎に置き換わる）ことから、

ホヤとヒトは生物学的に親戚関係にある

とされている。そのため、ホヤとヒトの

発生過程（卵から基本的な体が構築され

るまで）の共通点を見つければ、生物の

もっとも原始的な構造（体制）がわかる

と考えられており、ホヤをモデルに用い

た発生の研究が行われている。また、「個

体発生は系統発生を繰り返す」と言われ

るように、ある動物の発生過程は、その

動物の進化の過程をたどっているように

みえることから、発生研究は進化の解明

にもつながる。

どうして尾が伸びるのか

　「尾を持つことで、ホヤの幼生はそれ

までの繊毛によってゆらゆらと漂う動物

とは違い、圧倒的な推進力をもつように

なりました。また、同時に出現した中枢

神経系により、自らの意思で移動できる

ようになりました。どうしてホヤの尾が
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ヒトやホヤの仲間（新口動
物）は体を前後に伸ばして
尾をつくる能力（尾芽胚）
を獲得し、海の中を力強く
動きまわるよう進化したと
考 え ら れ る。 ホ ヤ は 体 の
構造が単純なため尾がどう
やってできるかを探るのに
とても適している。
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必要があるので、物理学的な研究手法や

モデル化といった手法を取り入れなくて

はなりません。そのためには、多くの人

たちの協力が必要です」と話し、他大学

の研究者たちとともにホヤの尾にかかる

力を測る方法を探ったり、計算機科学の

研究者と尾の形成過程をシミュレーショ

ンするためのプログラム開発に取り組み

つつある。

神経はどのように形成されるのか

　堀田さんは、ホヤの神経ができる過程

にも注目している。ホヤの神経管は、シー

ト状に並ぶ細胞が変化して管状になった

ものだ。この神経管の一端が大きくなっ

て脳になり、もう一端が脊髄になる。こ

うして光を感じ、尾の動きをコントロー

ルする神経系ができる。堀田さんは、ホ

ヤの神経細胞を蛍光で光らせ、シート状

の細胞が管状になる様子をとらえること

に成功しており、今後はより詳細な研究

を行いたいと考えている。

　「ヒトでは、神経管が閉じない先天的

な奇形（神経管閉鎖障害）が知られてい

ますが、その原因はわかっていません。

ヒトの脳や脊髄もホヤの神経系と同じよ

うな発生過程をたどるので、この研究は

ヒトの神経疾患の解明にもつながるので

はないかと期待されています」。

シンプル・イズ・ベスト

　「多くの研究者から、ホヤは本当に素

晴らしい生き物だと言われます。それは、

ホヤの幼生が、私たち脊椎動物の要素だ

けを取り出したようなシンプルな存在で、

余計なものがなく美しいからです。モデ

ル生物は、シンプル・イズ・ベストなん

です」と堀田さん。例えば、ホヤの幼生

は体長が 200µm、全細胞数がたったの

3000 個ととても小さい。小ささゆえに、

全体が顕微鏡の一視野に収まり観察しや

すい。全細胞数が 3000 個と少ないから、

発生過程における細胞の挙動を容易に追

跡できる。だから、尾を構成する器官が

それぞれどのように伸びるのかを明らか

にできるし、神経管についても、はじめ

32 個だった細胞が分裂を繰り返して約

300 個になる様子を映像におさめるこ

とができる。細胞数が少ないために、少

ない計算量で観測データを用いた形成過

程シミュレーションを行うことができる。

　しかし、ホヤが観察しやすい生物だか

らと言って、実験が簡単なわけではない。

「卵に精子を加えて受精させると、受精

後 7 ～ 11 時間の間に神経管が形成され

ていく様子が観察されます。その間の 3

～ 4 時間は、成長に合わせて顕微鏡の

ピントを調整しなくていけないので、離

れることはできません」。3 ～ 4 時間と

いう時間は、ほかの生物の発生時間に比

べたら非常に短い。しかし、ひたすら顕

微鏡をのぞき続けるにはとても長く、実

験する者には忍耐力が求められる。その

上、卵の状態などさまざまな要因によっ

て、必ずしもいい結果が得られるとは限

らない。ただ、苦労して得られた映像や

成果は、貴重であり高く評価されている。

　堀田さんがいい映像を撮影できるの

は、ホヤというモデル動物が優れている

だけでなく、ともに研究室を運営してい

る岡浩太郎教授がイメージングや計測技

術に力を入れていることがある。イメー

ジング技術の強みを活かして、堀田さ

んは FABA（ファバ）というホヤのデー

タベースを作っており、各成長段階の

ホヤの形態を 3D 画像として公開してい

る（http://chordate.bpni.bio.keio.ac.jp/

faba）。各成長段階には「Hotta’ s Stage」

と自身の名前を付けており、堀田さんの

遊び心と研究への愛情を感じる。この

FABA は、今では世界標準になっている。

　ホヤ研究は世界中で行われているが、

堀田さんら日本人が進める最先端研究が

これからも世界をリードしていくことは

間違いなさそうだ。

 （取材・構成　池田亜希子）
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ホヤの尾芽胚を 1 細胞ごとに色分けすると実に
少ない細胞で体が構成されていることがわかる。



堀田耕司専任講師に聞くインタビュー

「ホヤへの興味がこれほど持続するとは思っていませんでした」と話しながら、ます
ますホヤ研究に力が入る堀田さん。子どもの頃から生物が大好きだったにもかかわら
ず、すぐには研究者になる自信を持つことはできなかったと言う。そして、これまで
に「それは自分にできるのか」と何度も自問することがあった。堀田さんは何を感じ
ながら研究者として歩んできたのだろうか。

──どんな子ども時代を過ごしたのでしょうか？

　小学校 1 年生まで愛知県東海市に住んでいました。その頃

は、虫を取ったり、絵を描いたり、生物を観察したりするのが

大好きでした。特に、小川からすくってきた水を顕微鏡で観察

して、ミジンコなどのプランクトンを見つけては、その動く様

子にワクワクしたものです。うちには立派な木箱に入った顕微

鏡があったのですが、今考えると、普通のサラリーマンの父が

どうして持っていたのか不思議です。

　かすかな記憶ですが、粘土で「鬼」の体の内部構造をつくっ

て、祖父に熱心に説明したこともありました。その時「坊は大

きくなったら学者になるよ」と言われたのを覚えています。

　滋賀県大津市で過ごした中学・高校時代には、陸上部に所属

して、琵琶湖岸沿いを毎日走っていました。その後、北海道大

学に進学。迷うことなく基礎研究のできる理学部を選びました。

基本的に生物が好きなので、獣医学や薬学、水産学なども私に

合っていたかもしれないと思っています。

──ホヤには、どのようにして出会ったのでしょうか？

　北海道大学では、卒業研究としてカエルの受精に関わる研究

を行いました。そのまま大学院に進学するつもりでしたが、指

導教官の片桐千明教授が定年を迎えられたため、別の進学先を

探さなくてはならなくなりました。そんな時、京都大学の佐藤

矩
の り

行
ゆ き

教授の特別講義を聞く機会があり、佐藤研究室へ進むこと

を決めました。佐藤教授は、日本のホヤ研究の第一人者で、ホ

ヤをモデル生物にまで昇華させた人です。

　佐藤研究室は、とても活気のあるところで、いろいろな刺激

を受けました。まず、研究室に顔を出した翌日から、青森県に

ある東北大学の浅虫臨海実験所に行かされ、それから 1 カ月

間ひたすらホヤの発生を顕微鏡で観察しながら、脊索細胞を集

める仕事をしました。今考えると、この時に生物の発生につい

て１から学んだのです。以来 15 年間、ホヤの研究をしています。

──ごく自然に生物の研究者になる道を選んだのでしょうか？

　実は、そうではありません。昆虫の研究者がいる一方で、昆

虫採集を趣味にしている人がいるように、両者の間には何か敷

居があると思っていました。佐藤教授のもとにいた大学院時代、

なかなか研究者として生きていくことに自信が持てませんでし

た。同期生が 5 人いたのですが、1 人は京都大学出身の四天王

などと呼ばれていた秀才で、早くから自力で論文を書いていま

した。東京大学から来た同期はフロンティア精神にあふれてい

て、手つかずのまま残されていた「オタマボヤ」の研究をした

いと、飼育システムづくりをしていました。それに対して、佐

藤研究室に入ったばかりの頃の私は、「生き物って面白いな」

くらいにしか思っていなかったのです。最初は、同期との温度

差に戸惑いましたが、私もいつしか研究に没頭するようになっ

ていきました。

　きっかけは、学会発表を経験したり、論文を出したりして、

達成感と世の中に認められた喜びを経験したことでした。私は、

研究は社会に還元されなければならないと思っていたので、こ

れで、研究を続けていく自信がついたのです。

　この自信は、佐藤研究室が育んでくれたものだと思っていま

す。佐藤研究室は小さな発見でも大切にするところで、成果を

できる限り論文として世の中に出していました。学生が大変な

労力を割いて出した結果に対して、それに見合った何かを用意

してくれたのです。

　今、学生を指導する立場になって、このことを心がけていま

す。もちろん頑張ったからといって、いい結果がでるとは限ら

ないのが研究です。それでも、学生たちには発見を経験して欲

しいので、筋のいい研究方針を立てられるように助言しようと

思っています。そして、得られた結果はなるべく論文などの形
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にして欲しいと考えています。

──慶應義塾大学に来るまでにいろいろな経験をされたようで

すね。

　15 年間ホヤの研究を続けていますが、場所はいろいろと移っ

てきました。ホヤのゲノム配列が決定される時期には静岡県三

島市にある国立遺伝学研究所の五條堀孝教授のもとでバイオイ

ンフォマティクスや進化を学びました。愛知県岡崎市の基礎生

物学研究所やイタリアのナポリにある世界最古の臨海実験所で

も研究していました。ポスドク時代に多くの方々にお世話にな

り、私はのびのびと研究に没頭させていただくことができまし

た。場所を変えることで、新しい出会いがあったり、実験手法

を学んだり、たくさんのことを吸収してきました。

　しかし、慶應義塾大学で職を得られることになったときに思

い悩んだのは、自由を失うということよりも、後進を育成する

責任の重さについてでした。私なりに覚悟をして、ここに来た

つもりでいます。

　2005 年に移ってきたので、慶應義塾大学にはかれこれ 8 年

間在籍しています。これだけ長くいられるのは居心地がいいか

らです。岡教授をはじめ周りの人たちが、私が研究に没頭でき

る環境をつくってくださっていると感じています。岡研究室で

は、岡動物園と呼ばれるほどいろいろな動物の研究が行われて

いて、ホヤ研究を専門にする私にはとても面白い環境です。ま

さらに詳しい内容は
http://www.st.keio.ac.jp/kyurizukai
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堀田耕司
Kohji Hotta

北海道大学理学部生物科学科卒業。京都大学大学院
理学研究科時代に、ホヤに出会う。京都大学大学院
理学研究科博士課程修了。国立遺伝学研究所 生命情
報・DDBJ 研究センターの学振 PD ポスドク、基礎生
物学研究所　形態形成部門、イタリアのナポリ臨海
実験所を経て、2005 年に慶應義塾大学理工学部生命
情報学科助手。2007 年同助教。2009 年より同専任講
師。専門は、進化・発生生物学、分子生物学、バイ
オイメージング、バイオインフォマティクス。

学生たちには発見を経験して欲しい。
それにより達成感や
世の中に認められた喜びが得られるから！

学生の論文がアク
セプトされる度に
OB・OG たちも呼
んで祝っている。

た、慶應義塾大学では申請して認められれば、学内研究資金も

十分に得られますし、教員を育てるシステムも充実しています。

優秀な教員がいれば、学生たちもいい教育が受けられるわけで

す。

──教員仲間とスイーツ部をつくっているそうですね。

　私にとっては研究が趣味みたいなもので、特にこれといった

趣味はないのですが……。実はかなりの甘党なんです。教員仲

間と甘党部をつくって、たまに甘いものを食べに行っています。

ただ、最近太り始めたので、自転車を買って、この 4 月から

はサイクリングを始めました。自分の力でどこへでも行ける感

覚や道すがら偶然発見するさまざまな街の様子が楽しくて、結

構気に入っています。ホヤの幼生が尾を振りながらどこにでも

泳いで行く感覚に近いのかな。ホヤは親からできるだけ離れて、

固着する場所を求めて移動していきますが、私の場合サイクリ

ングで目指すのは、美味しいスイーツ店です。自転車で気軽に

立ち寄れるスイーツ店があったら、ぜひ教えて下さい。

◎ちょっと一言◎

学生さんから：

● 堀田先生は、対等に言い合える存在です。議論を交わすこと

で、自分も成長できたと感じています。何より先生の研究者ら

しいこだわりと、興味があることに向かっていくひたむきな姿

勢を尊敬しています。ただ、これもあれもやってみようと次々

にアイデアがわくので、時々仕事がいっぱいになってしまうこ

とはあります。

 （取材・構成　池田亜希子）
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慶應大学
理工学部

堀田耕司の甘党ポタリング
メタボ対策と甘いものが両立可能なすばらしい趣味だ
と思っています。また、私はものすごい方向音痴なの
ですが、偶然迷い込んだ場所に面白い発見があったり、
とても楽しく気に入っています。

境川サイクリングロード
と思い、目久尻川サイク
リングロードをひた走る。

道すがら偶然発見するさまざまな
街の様子も楽しい。が、寒川と書
かれた看板でやっと大幅に目的地
からずれていることに気付く。

❸❽面白い建物

目的地に到着し記念撮影。
背後は江ノ島。

❻鵠沼海岸

ちょっと立ち寄って、
「無事帰れますように」。

❼白旗神社

偶然見つけたが迷わず立ち寄り、
シュークリームとどら焼きを食
べ、エネルギー補給。家路へ。

❾シャトレーゼ

ボ リ ュ ー ム 満 点 の コ ー
ヒーソフトクリームはう
まかった！　今回の旅の
目標の半分を終える。

❺飯田牧場

目 的 の ル ー ト に た ど り 着 き
いったん休憩。ジェラートの
食べられる牧場まであと一息。

❹境川遊水地公園

総走行距離
95km !!

❷目久尻川
　サイクリング
　ロード

境川サイクリングロード
を目指すも、見慣れない
飛行場にたどり着く。

❶厚木飛行場
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● EMBRYOLOGY　生物の異なる形

は発生様式の違いに由来するため、異

なる生物の発生過程の比較は欠かせ

ません。この本では、異なる動物門に

属するさまざまな動物の胚発生過程が、

多くの図や写真でわかりやすく説明さ

れまとめられています。精巧な胚発生

のスケッチは美しく、眺めているだけで

も楽しい本です。

● 発生と進化（シリーズ
進化学）　生物は、共通性

と多様性という一見相反する

性質を併せ持っています。こ

の 2 つ の 性 質をどうして生

物がもつに至ったかを矛盾なく説明する

には？多細胞生物はどのように起源したの

か？動物の前後軸と背腹軸の形成はどのよ

うに進化してきたのか？神経系はどのよう

に進化してきたのか？などといった動物の

進化発生学的な問題に対する現在持ち合

わせている知見がまとめられています。

● Developmental Biology of Ascidians
ホヤの発生研究をする上でバイブル的な本。受精、

胚発生、細胞系譜、各器官の発生、生殖についてま

とめられています。ホヤの細胞系譜を明らかにした実

験など、ホヤが今日のモデル生物へと発展してきたの

はこの本に載っている多くの基礎研究の積み重ねのお

かげです。近いうちに著者の佐藤先生による新版が出

版されるそうです。

● FIVE KINGDOMS
この地球にはどんな生物がいま

すか？と宇宙人に聞かれたとき

に教養として地球人が読んでおくべきお

すすめの一冊。地球上の全生物の世界

を原核生物界、原生生物界、菌界、植

物界、動物界の 5 界に分け、5 界それ

ぞれに属する門の動物の特徴が記載さ

れています。地球にはこんなにも面白い

生物がいたのか！と驚くでしょう。

● Endless Forms Most Beautiful: 
The New Science of Evo Devo 
and the Making of the Animal 
Kingdom　進化発生学に関する読み物

としておすすめの一冊。タイトルは、ダー

ウィンが「種の起源」で用いた言葉を引

用しています。さまざまな生物の美しい

形がどのようにしてできるのかを発生と進

化との結びつきとともに、とて

もわかりやすいストーリーでま

とめています。

● 磯の生き物図鑑　日本の磯でよく見かける生

物をカラー写真入りでまとめた本です。毎年、私は

臨海実習に行き磯採集を行っています。そして行くた

びに違った生物に出会います。そして学生にこの生

き物は何でしょうか？と尋ねられます。そんな時、こ

の本で事前に予習しておくと知ったかぶりをして答え

ることができます。

● FROM DNA TO DIVERSITY　「Endless Forms Most Beautiful」よりも

う少し専門的な進化発生学の本。生物の形がどのような遺伝子がどのように

変化することで進化してきたかがわかる本。これを読めばますます進化発生学

の魅力がわかると思います。「DNA から解き明かされる形づくりと進化の不思

議」というタイトルで日本語版もあります。

佐藤教授退官記念にいただ
いた 8 細胞期のホヤの置物



　矢上キャンパステクノロジーセンター棟（07 棟）1 階に、「慶應－神
奈川ものづくり技術実証・評価センター」が開設され、9 月 25 日（水）
に開所式が行われました。このセンターは、経済産業省の先端技術
実証・評価設備整備等事業として採択され、地域企業の活性化を
目的に開設されました。成膜技術、表面改質、ナノ加工技術に関す
る装置を導入、実用化がきわめて近い製品を実証するための施設と
して、学内外の研究者・技術者に広く活用されることが期待されて
います。

編集後記
　表紙は毎号違う構図になるようにと悩みますが、今回の表紙は初めて横に寝た上か
らの構図です。撮影当日、特に気にしなかったとおっしゃる堀田先生はグリーンの柄
のシャツを着ていらっしゃいました。そこで、多彩色のホヤの幼生の３D 模型を明確
にするために堀田先生にはいろいろなポーズを試していただき、思わぬ新しい構図の
発見となりました。
　採集やサイクリングで真っ黒に日焼けし、普段は T シャツに短パンと気取らない
方ですが、研究、教育、そして趣味にも一生懸命に取り組まれています。 （中野祐子）
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　生物学を学ぶ第一歩は、自然と触れ合
うことです。まずは外に出て、自然がど
うなっているかを観察したり触ったりす
ると、そこから生き物に対する興味や疑
問がどんどん湧いてきます。現象を面白
いと感じる好奇心からその現象のからく
りを自分で探ってみたいと思うようにな
り、生物学という学問に対する情熱が生
まれてきます。生物学はまず自然から学
ぶ必要があります。そのように自然の中
で、生き物と触れ合うことで気づくのは、

「生物のもつ美しさ」です。
　熱帯魚の美しい模様。タテジマキンチャ
クダイは成長に伴い、縞模様は多様化
し複雑に変化することが知られています。
このような模様は実はイギリスの数学者
A・チューリングが予見した「反応拡散波」

によってすべての模様をつくりだすこと
ができることが、生物学者の近藤滋によっ
て示されています。成魚と幼魚とで模様
の違いがあるのは、幼魚は、成魚と違っ
た模様を持つことによって、縄張りに入っ
ても攻撃されないといった「生存」のた
めだと言われています。
　アメリカでは 13 年周期や 17 年周期と
いった素数で発生する「周期ゼミ」が知
られています。どうして周期が素数なん
でしょう？一説によるとかつてはいろい
ろな周期のセミがいましたが、自然選択
の結果、これらのセミのみが生き残った
と考えられています。
　植物の例で言えば、「ロマネスコ」と
いう名前の、花蕾群の配列がフラクタル
模様であるブロッコリーが知られていま
す。他にも、いろいろな植物の葉の出て
くる順番（葉序）を観察してみると、最
初の葉が出てから、次の葉がどこに出て
くるかに注目するとフィボナッチ数列に
なっています。しかし、当然のことながら、

スタディー・ネーチャー
堀田耕司

植物は「フィボナッチ数になろう」と思っ
て葉を出しているわけではなく、光合成
をする際に、葉が効率的に太陽光を受け
るために行っていることが、結果として
フィボナッチ数になっています。
　生物の発生もとても複雑な様式をとり、
できてくる形は様々です。しかしながら、
発生のある段階はどの生物もとてもよく
似た共通の形（これを器官形成期という）
をとりますが、それがなぜだかわかって
いません。
　「生物の美しさ」の謎を解いてみたい
とき、こうした表向きの現象にとらわれ
ずに、生命現象をシンプルな論理、厳し
い生存競争を生物が長い年月を積み重ね、
一生懸命生き抜いてきたこと、つまり「進
化」や「自然選択」といった観点で考え
ていけば、生き物の構造や生理現象がど
うなっているのか、糸口が見つかるでしょ
う。そして、「一生懸命生きること」がや
がて「美しさ」につながることに気づく
のです。
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KEIO TECHNO MALL 2013
第14 回　慶應科学技術展「育てる産学、育つ夢」

理 工 学 I n f o r m a t i o n

ⓒ
慶
應
義
塾
大
学

日時：12 月 13 日（金）10:00~18:00
場所：東京国際フォーラム 地下 2 階（展示ホール 2）
内容：実演中心の展示と研究者による技術セミナー・ラウンドテーブル
イベント： 理工学部創立 75 年記念パネルディスカッション「今こそ大学に求められる世界人の育

成：理系男女の挑戦」（パネラー）辻野晃一郎氏（アレックス株式会社代表取締役社
長兼 CEO）、那珂 通雅氏（ストームハーバー証券株式会社代表取締役社長兼 CEO）、
遠藤 謙氏（株式会社ソニーコンピュータサイエンス研究所アソシエイトリサーチャー）他

入場無料　※ 事前登録は不要です

慶應─神奈川ものづくり技術実証・評価センター 開設


