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ホヤ幼生はなぜ 10度ねじれたままなのか？ 

－筋肉のらせん構造があえてわずかな非対称性を残すメカニズムを解明－ 

 慶應義塾大学大学院理工学研究科の西尾美咲（修士課程２年）、小暮悠暉（日本学術振興会

特別研究員）、慶應義塾大学理工学部生命情報学科の堀田耕司准教授らは、金沢大学ナノ生命

科学研究所の奥田覚准教授らと共同で、脊索動物ホヤの幼生において、体の対称性や非対称性

のバランスを維持・回復していることを世界で初めて明らかにしました。 

 私たちの体は一見左右対称ですが、内部の臓器などは非対称に配置されています。これまで

は「非対称性が作られる機構」について注目されてきましたが、近年、生物には「生じた非対

称性を修正し、正確な左右対称性を維持する仕組み」も備わっていることが分かってきまし

た。研究チームは、ホヤの尾部が一度大きくねじれた後に解消される過程を精密に解析し、筋

肉内にある「左巻き螺旋状の筋原線維※1」が完全に左右対称へ回復しようとする力に対してブ

レーキをかけるように作用し、あえて約 10度のねじれ（残留ねじれ）を保つ状態で安定化させ

ていることを突き止めました。 

 本成果は、左右相称動物がいかにして「対称性」と「非対称性」のバランスを制御し、機能

的で頑健な体を作り上げるのかという、発生生物学の根本的な謎に迫るものです。本研究成果

は、2026年 5月 10日に国際科学誌『FEBS Letters』に掲載されました。 

 

１．研究の背景：対称性は「当たり前」ではない 

多くの動物は左右対称な外見を持っていますが、これは単なるデフォルト状態ではなく、発生の

過程でアクティブに維持・修正されることで保たれている状態であることが近年の研究で明らか

になりつつあります。そこで研究チームは、脊椎動物に最も近縁な脊索動物であり、1 細胞レベ

ルでの解析が可能なホヤに着目しました。研究チームはこれまでの研究で、ホヤの胚が発生過程

で時計回りに大きくねじれること（Kogure et al., 2025）を明らかにしています。その後、幼生へ

と成長するにつれてそのねじれは解消されていきますが、なぜ完全に 0 度（左右対称）に戻らず、

わずかなねじれが残るのか、その具体的なメカニズムは大きな謎となっていました。 

２．研究の内容・成果：10度で止まる「筋肉のトルク」 

研究チームは、高解像度の胚の 3D 形態解析と数理モデルを組み合わせ、ホヤ幼生の尾部を詳細

に観察しました。 

「10 度の残留ねじれ」の発見： 発生過程で尾部に生じた約 50 度のねじれは、幼生期において

徐々に減少しますが、最終的に約 10 度の時計回りのねじれで安定することが分かりました（図

1）。 

  



図 1：発生にともなうホヤ胚の尾部ねじれの変化。 （A）受精後 18.5〜24時間のホヤ胚の

3D再構築像。背側・側方・腹側の表皮を色分けして示す（スケールバー：50マイクロメー

トル）。（B）尾部前方 200マイクロメートル区間のねじれ角度。受精後の時間（hpf＝hours 

post-fertilization、受精後経過時間）ごとに色分けして示す。（C）各発生段階における尾部

200マイクロメートル位置でのねじれ角度の分布。受精後 18.5時間において約 50度あったね

じれが、24時間以降では約 10度で安定する様子がわかる。 

左右対称へ戻る「修正力」の存在： レチノイン酸※2（RA）シグナルや神経筋活動を阻害すると、

この 10 度のねじれが消え、尾部はほぼ完全な左右対称（0 度）に戻りました（図 2）。これは、

生物には本来、非対称を修正して対称性を維持する力が備わっていることを示唆しています。 

図 2：薬剤処理による尾部ねじれの変化。 （A）各種薬剤で処理した受精後 24時間胚の尾

部のねじれ角度。WT＝未処理胚、DMSO＝溶媒のみの対照、Ionomycin＝カルシウム濃度を

上昇させる薬剤、RA＝レチノイン酸、DEAB＝レチノイン酸合成の阻害剤、Curare＝神経筋

活動の阻害剤。（B）尾部 200マイクロメートル位置でのねじれ角度の比較。レチノイン酸

合成を阻害する DEAB、および神経筋活動を阻害する Curareで処理すると、残留ねじれが消

えてほぼ 0度（左右対称）に戻る。 



螺旋状の筋原線維による「抵抗のトルク」： ホヤの筋肉細胞内には、左右ともに左巻きの螺旋状

に並んだ「筋原線維」が存在します。研究チームは、この理論モデルおよびこれを反映したゴム

バンドを用いた物理モデルを構築しました。これらのモデルにより、この左巻き螺旋構造が時計

回りの回転力（トルク）を生み出すことで、対称に戻ろうとする力をわずかに上回り、微小な非

対称性を生み出すことを証明しました（図 3）。 

図 3：ホヤ尾部のねじれ補正と残留ねじれ安定化のしくみ（まとめ図）。 受精後 18.5時間

（上段）には約 50度の時計回りのねじれが生じるが、補正により受精後 24時間（中段）に

は約 10度まで減少する。筋肉内の左巻き螺旋状の筋原線維が、この約 10度の残留ねじれを

生み出し安定化させている。一方、DEAB処理胚（筋原線維の消失）や Curare処理胚（筋原

線維の配向異常）では残留ねじれが消え、ほぼ左右対称（約 0度）に戻る（下段）。 

３．今後の展望：非対称がもたらす「泳ぎ」の機能 

ホヤ幼生はなぜ、あえて 10度だけねじれたままにする必要があるのでしょうか。 

その一つの仮説として、このねじれがホヤ幼生特有の「螺旋状の泳ぎ」を効率化している可能性

が考えられます。今回の発見は、ヒトを含む脊索動物の初期胚において、複雑な三次元構造がど

のようにして概ね左右対称を維持しつつ、同時にわずかな非対称性を持って形成されるのかを明

らかにするための重要な知見となります。今後は、今回の研究においてみえてきた「対称に戻ろ

うとする力」そのもののメカニズムの解明や、非対称性を安定化させるメカニズムが他の動物に

も共通して備わっているのか、進化的意義の解明が期待されます。 



 

【用語説明】 

※1 筋原線維： 筋肉細胞の中にあり、収縮を担う細い繊維状の構造。ホヤではこれが左右の筋肉

で共通して「左巻きの螺旋」を描くという、ユニークな非対称性を持っています。 

※2レチノイン酸（RA）： 生物の体の前後軸や左右のパターン形成に重要な役割を果たすビタミ

ン Aの誘導体。 
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