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DNAの情報の解読:生物物理から分子生物学・進化学へ

JT生命誌研究館宮田隆

坂東:さっき生物の話をしていただいたんですけども，最後は，物理学と生物で，物理学からの

アプローチに対して今度は，それから生物側からといいますか?そういう話をしていただき
ます.

宮田先生が基研に関係、があったというのは，実はインターネットで，ホームページで、知っ

たんですけども，非常に生物と物理の聞の関係といいますか，そういうこと，面白いなぁと

思って，今日はぜひ，湯川先生の広がりとしづ意味で，ぜひともお話願いたいと思っていた

宮田先生に，無理してお願いをしました.よろしくお願いします.

ご紹介いただいた宮田です.最初にお誘いいただいたときに，すごく場違いな感じを受けました
ので，だいぶ迷ったんですけど，せっかくですので，余興程度に聴いていただければいし市瓦なと思
いまして，話をさせていただくことにしました.

DNAの情報の解読:
生物物理から分子生物学・進化学へ

.1次元非周期系としてのDNA
光吸収特性の塩基配列依存性
DNA塩基配列

r少数派から多数派へj
役者は電子?

・九州大学理学部生物学科
数理生物講座(松田博嗣教授)
生物進化の分子的基礎
DNA塩基配列に基づく解析

役者は分子

[Slide 1] [Slide 2] 

[Slide 1]私は，出身は物理で，助手まで物理の教室にいたのですけれども，そのあと，生物の
ほうに移って，先ほどの大野さんの話の，いろいろな現象のあるうちの 一つだ、けを一生やってい
るような感じです.そういう話を，助教授になってから始めました.ちょっとそのへんの前後のい
きさつを，少しお話をして，本当はもっと詳しく，そういう移っていった話をしたほうがいいのか
もしれませんけれども，具体的な話をしたほうが，話がわかりやすし、かなと思いまして，私の仕事
のなかの二つほど，あまり生物の知識なしにわかるだろうと思われる話を選んで，お話させていた
だきます.

[Slide 2]坂東先生に，少し基研と関係があるみたいな話をしていただきましたけれども， ここ
に学生，たしかドクター 2年生ぐらいだったように記憶しているのですが，昔，アトム型というの
がありまして，いまもあるのかもしれませんけれども，それを利用して，半年ほど，ここにいさせ
ていただきました.それは，古い話で，年代もはっきりしていないのですが，昭和42年， 1968年
ぐらいになりますか，そのぐらいの頃に，基研に物性の教授をしておられた，松田博嗣先生という
先生がおられて，この先生は非周期系の統計物理学を，当時やっておられました.

DNAはご存じのとおり，一次元の非周期系で，先生は大変それに興味をお持ちで，一次元で実
現しているということもあるのでしょうけど，ここへ来て，少し一緒に仕事をしないかというお誘

F
h
u
 

ハU
F
h
u
 



研究会報告

いを受けて，まだ当時，湯川先生がおられた頃で，若い人間にとってみると，メッカみたいなとこ

ろで，一度ぐらい，お邪魔してみょうかなと，そういうことで，ぬけぬけと来たのです.

特に松田先生といろいろな仕事を一緒にしたり，接触があったので、すが，松田先生という方は湯

川先生に本当に心酔しておられる方で，常に湯川先生の言葉と話が出てきます.特に湯川|先生の

「少数派から多数派へ」としづ話を，ことあるごとに話をしておられまして，私も実際，何か湯川先

生の書きもので読んだ覚えがあるのですが， ともかく松田先生は常にその話をしておられました.

要するに，独創的な研究というのは，最初は少数派だが，いつまでも少数派でいてはいけない.

多数派にならないといけない.独創的な，誰もやっていないような大事な仕事をしろということな

んでしょう.これは研究者として，当たり前のことを言っているように思うのですけれども，ただ，

この環境でそういう話を常にされると，若い人聞にとってはすごく身につくということで，実際私

は，こういう考えを，いつも自分に戒めながらやってきたように思います.そういう意味で，あの

アトム型というのはすごくいい制度だ、ったと思っています.

そのあと，基礎研には任期がありまして，松田先生が任期が終わられて，九大の生物学科に数理

生物学講座というものができまして，松田先生がそこの教授で呼ばれたのです.そのときに，助教

授で来ないかとお誘いを受けて，最初はちょっと戸惑ったのです.生物を丸ごとやらなきゃいけな

いところで，すごく自信がなかったのですが，松田先生も行かれるということで， じゃあ一緒にや

りましようということで，私自身は，これもあとで考えると，冷や汗ものなんですが，進化を始め

たわけです.

あとで、知ったことなのですが，進化というのは生物のことをいろいろ知ったうえでやるほうがい

いのですが，まったくゼロで、進化を始めちゃったのです.それでしかも，分子基盤で進化をやろう

と始めたわけです.

実は私は，基研にいたときに，誰もやっていない，大事な研究をしなきゃいけないということを

しょっちゅう言われていましたので，私は基研に来てから塩基配列に依存して，光の吸収特性が変

わるということに，注目して DNA塩基配列というのを，光を使って，なんとか読めるようになら

ないものかと，ばかばかしく大きな問題を考えたわけです.そういうことを，何か，やらなきゃい

けないように，松田先生に常に言われていたような気がして，こういう問題を考えたわけです.

あるときに， 1階のサロンで，そうしづ計算をしていたら，湯川先生がお見えになって，何をやっ

ているんだということを聞かれましたので，実はDNAの塩基配列を決めたいと.そう申しあげた

ら，たいへん興味をお持ちになって，いろいろとエンカレッジしてくださいました.

この問題は最終的には，できませんでした.これができていれば， ノーベル賞になったわけで

す.同じ物理で、ギルパートという人が， Harvardでしたか，物理から移って，完全に生化学的な方

法で， DNAの塩基配列を決めるということをやったのです.私はまったく間接的な方法でしたの

で，当然できなかったのですが，ただ，それ以来， DNAの塩基配列を読んで，進化の研究をやろ

うと思い立ちまして，最後まで，これをベースにしてやったのです.そういう意味では，すごく大

きな影響を受けたというふうに考えているわけです.

[Slide 3] 九大に移った当初は， DNAの塩基配列はまだ決まっていませんでしたが. DNAの塩

基配列を使って進化を研究しようと思っていたわけです.ですから当然，何もできない日がずいぶ

ん続いたのです.

あるときに，アーパーという人が，塩基配列特異的に DNAを切断する制限酵素を発見しました

が、その制限酵素の記事が， WNature~ に載っていたのです.その記事を読んで、，これは近いうち

に塩基配列が決まるかもしれないと思いました.どうしてそういうふうに思えたかというと，実は

何にも知らなかったのですが，九大に行く前に，少しは生物の勉強をしようと思って，東大の生物

科学に知った人がいたので， 1年だけ生物の勉強にでかけました.結局そこで、何も勉強せずに帰つ
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てきましたけど，一つだけ勉強して帰ってきたことがあります.それはタンパク質はアミノ酸の並

びででできていて、その並びを決めるためには，ハサミが必要だったわけです.短く切らないとい

けない.

九大着任当時はDNA塩基配列
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[Slide 3] [Slide 4] 

それからその次に， RNAの塩基配列が決まるようになったのですが，それも結局， RNAを切断

する酵素が見つかって， RNAの塩基配列が決定出来たわけです.

アーバーの見つけた制限酵素というのは， DNAのある特定の配列を認識して切断する酵素で，

それがあると， DNAの塩基配列が決まると思いました.それだけが，東大に行った成果でした.

きっと決まると思いまして， じっと待っていました.

DNAのデータがでる前に， RNAのデータは少しずつ出ていました.例えばRNAphageの塩基

配列というのは，ものすごく記念碑的なのですが，すごい努力の末に， 3000塩基ぐらいの長さの

phageの配列が決まったのですが，それをいろいろな角度からいじくるということを，毎日やって

いまして，これでずいぶん，いろんな解析の方法も含めて，いろんなことを自分で勉強したわけ

です.それが数年続きました.多分，最初の論文が出るまで， 5年くらいかかっているんじゃない
かと思うのですが，そういう状況は，いまだ、ったらあり得ないのですが，かつてはそれが許されま

した.

そういう聞にも，いろいろな解析手段を考えました.

[Slide 4]ちょっとこれから私の研究してきた流れを，かいつまんでお話したいのですが，実は私

が所属している分野は，分子進化学という分野で， これは 1962年に，有名なPaulingが開いたと

いわれています.主に分子がどういうふうに進化をするかという，進化の機構の研究と，その分子

を使って，生物の系統が書けるのですが，それを分子系統学といいますが、そういうこつの分野が

ありました.

それに加えて，遺伝子を解析するということを，私は初めにやっておりました.今日，時聞がな

いので，全部はお話できないのですが，そのうちのこのあたり(ホモロジーサーチの開発)，それ

からこのあたり Male-DrivenEvolutionの話を，ちょっとだけご紹介しようと思います.

[Slide 6] 私の今日の話に， よく出てくる言葉がありますので，一つだけ，その言葉の説明をさ

せていただきます.あとは多分，なしでいけるだろうと思います.

まず知っておいていただきたいことは「突然変異Jというのと，それから「進化」という，言葉

としてはよく知られているのですけれども，両者は違うということであります.

言ってしまうと， ["突然変異」というのは，個体のDNA上に起こる変化です.いま，進化を考え

ますので，同じ細胞でも生殖細胞，体細胞ではなくて，遺伝していく細胞である生殖細胞の DNA

上に起きた変化を考えます.突然変異とは一個体の DNAに起きた変化のことを言います.
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突然変異の集団への固定は交配のない種の聞で
独立に起こるので、現在生存している種間で

配列を比較することで進化の情報が得られる

突然変異:一個体の生殖細胞(卵、精子)の
DNA上に生じた変化
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[Slide 6] [Slide 7] 

それに対して，進化とは集団の変化です. [Slide 6]で、小さな丸を個体とします.全体の大きな

丸を一つの繁殖集団，お互いに交配ができる集団と lします.例えば人間ですと小さな丸は一人一人

でして，大きな丸は人間という種をさします.本当は「種Jというのは厳密ではないのですが，わ

かりやすく，種を考えていただければいいと思います.ある個体のDNAが1カ所，仮に変わった

とします.この個体は，たいていは増えないのです.次の世代に何か障害を持っている場合が多く

て，こうしづ個体は集団から消えていくのですが，まれに集団に広がっていくことがあります.そ

して最終的に，こうしづ変異したDNAを持った個体で，集団が占められるということが起ります.

これを「進化Jといいます.つまり，種として変化をしたということが「進化」であります.です

から，この赤い個体の頻度を見ると，徐々に増えていって，最終的に頻度が 1になります.それを

集団に固定するといいますが そういうことを「進化Jと呼んでいるのです.

この変異した個体の DNAが集団に広がるメカニズムについて，ダーウィンが自然選択説を提唱

しました.一方，木村資生という有名な先生がおられるのですが， この先生はむしろ， DNA上で

は中立な(中立というのは，不利でもない，有利でもない，いわゆる中立な変異のことですが)， 

そうしづ変異が偶然に広まるんだという説，分子進化の中立説を出しております.つまり 2つの説

は変異の広まり方のメカニズムが違うということであります.

変異が集団に広がりますから，種として変化をするわけで，この変化は，集団に刻印されるわけ

です.それはDNA上に刻印されるわけです.DNAが遺伝情報を持っているというのは，誰でも

ご存じなのですが，実は進化の情報も持っているということになります.

[Slide 7] この進化の情報を， どうやって引っ張り出すかというと，すごく単純な方法が一つあ

りまして，それは違う種で， DNAを比べるということです.種が違うということは，交配をしま

せんから，先ほどの集団へ固定してし、く過程が，それぞれの系統で独立に起こります.ですから違

う種のDNAを比べてあげると，違いが出てきます.それは各系統で，独立に置換が起きて，それ

が集団に広まった結果であると考えられるわけです.ですから配列を比べるということは，進化の

情報を取り出すための基本的な手続きであります.

[Slide 8]配列を比べることが大事になるわけですが，配列は単純に，対応する配列を並べるだ

けでこと足りるというわけではないのです.ある部分が欠落することがあるのです.あるいは挿入

されることがあるのです.両方をいっしょにGap(ギャップ)といいます.そうすると，単純に並

べてしまうと，後ろが合わなくなります.

これをどういうふうに合わせるかというのが問題で，

それが大変重要になります.

Gapを入れて配列を並べることを Alignmentといいます.

このGap(ギャップ)をどう入れていくか，

こういうふうに並べるということが
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基本的な操作になるわけです.こういうことをずいぶんいろいろと，方法を考えてやっていたわけ

です.

種aACGTAACACAGTGGA 
種bACGTAAC TGGA 

特醐醐時静

Gap (種aの掃入or，種bの欠失)

Gapを挿入して毘夢lJを並び替える:Alignment
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どういうタイプの変化が進化の過程で
よく起きているか

聾換すゐア!'...揖閣のAl畢 d 躍換するアミ/揖開町距離 d

置換するアミノ酸の聞の物理・化学的遣いの程度時

[Slide 10] [Slide 11] 

1970年代後半から塩基配列データ

Overlapping Genesの進化

同義・非同義置換数の推定法

IgHGの遺伝子変換

偽遺伝子による中立説の検証

Song・rら中X174ファージ 1:::
Overlapping Gen・8を発見

(1976年)

一つの配列がこつの異なる
遺伝子から制約を受けるので

進化できない

島曾
rir寸rir寸

進化できる ・・・ ATGCTCGAACCCTGA'. . . 
LJLJLJLJ 

T.M加国&T. Y..una伊

Evolu世。nof 
Ovori岬pingGenes 

Nabro 272532-535 
(1978) 

忍

ばJL.1Z~パク質B

[Slide 12] [Slide 13] 

[Slide 12] 1970年代の後半になって，ようやく配列のデータが出るようになりました.配列の

データが出るようになりますと，いままで私にはいろいろな解析の方法のストックがありましたの

で，すぐにいくつかの仕事ができるようになりました.

Overlapping Genesとしづ仕事が，最初にやれた仕事でした
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[Slide 13] SangerというのはDNAの塩基配列を解読する方法を発見した人なのですが，この人

がある phageで，非常に面白いことを発見しました.それは，一つの配列を，普通は三つ組みで、読

んで，アミノ酸に対応させていくのですが，一つの配列を二つ別の読み枠で、読んで，二つのタンパ

ク質をつくるという遺伝子を発見しました遺伝子が重なっているので OverlappingGenesという

名前がつきました.

この遺伝子が発見されたのは， 1976年で， WNature~ という雑誌に出たのですが，当時この遺伝

子は，進化できないだろうという予想があったので、す.ある一つの変異があると，二つの遺伝子で、

テストされます.多くの場合，変異が起こると，それは有害にはたらくために，その変異は集団か

ら除去されますが，二重にテストされるために，進化できないだろうという予想がありました.

これを読んだとき，私はいろいろと解析をしていて，いろいろな塩基置換パターンを知っていま

したので，逆に私は，これは進化できると直感しました.

機能が似ているセリンプロテアーゼの聞には
一次配列の上でホモロジーが見られる
ーマーガレット・デイホッフー

逆に利用

ι 
一次配列上のホモロジーをデーターベース
中に探査して機能を推定する:相向性探査
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Sang・rら中X174'ファージ 1::
Overi叩 pingGen08を発見

(1976年)

一つの配列がこつの異なる
遺伝子から制約を受けるので

進化できない

進化できる

T. Miyata晶T.Yasunaga 

Evol凶jonof 
Ovenapping Gen個

Nature 271:532-535 
(1978) 

[Slide 14] 

[Slide 14]そして実際に解析をして，

稿し，アクセプトされました.

これは初めて書いた論文なのですが，生物系ではこの WNature~ としづ雑誌が，いい雑誌だと

いうことを，私自身，全然知らなかったのです.いい雑誌だということを，あとで知りました.実

は生物教室内で，あの人は変なことをやっているという噂が立っていましたが，この論文が出たあ

とは逆に，大事なことをやっていると言われるようになりました. ということで，これは非常に助

かった論文でした.

実はあとで， じっくりこれを見てみると，まずこの論文は， レフアレンスがものすごく少ないの

です.八つぐらいしかないのですね.そのなかに重要な論文が 1個欠けていまして，木村資生先生

の論文が入っていないのです.それであとから，木村先生から電話がきまして，ちょっと皮肉を言

われました.ただ，この論文以来，木村先生から直接指導を受けるというかたちができまして，い

ろいろな意味ですごく私の助けになった論文でした.

ただ中身は，いまこれを読んでみると，やたらと式が多いのです.いらない式がものすごく多く

て，これは実は， reviseなしで通っちゃったので，なんかごまかしたんじゃなし、かと， レフェリー

がわからずに通しちゃったんじゃなし、かという印象を，いま，私は持っています.ともかく，これ

はすごく助けになった論文です.

そのあと，塩基やアミノ酸配列間のホモロジーを検索する方法を開発しまして，少し大事な発見

をしました.その話を少しします.

[Slide 16]実はすごく単純なことで思いついたのですが，マーガレット・デイホッフーという非

常に有名な女性の研究者が，機能 (Function)がよく似ているタンパク質のアミノ酸配列を比べて
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[Slide 16] 

これは WNature~ という同じ雑誌に投それを論文にして，



「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

みると，配列がよく似ているということを見つけまして， PNASに発表しました.私はこれを読ん
で，これを逆にしたらどうだろうと思いました.つまり，まず配列の類似性をコンピュータで探し

て，類似性があると，機能が似ている可能性があるのではないか.そうすると，機能が推定できる

ということを思いつきました.実はいろいろな解析用のツールをつくっていたということと，いち

いち発表された塩基配列データを，自分でコンピュータに打ち込んでいましたので，データベース

を持っていたわけです.それで新しく報告された配列を，この自分のデータベースのなかに，似た

配列(配列間のホモロジーといいます)を探すというシステムをつくりました.

レトロウィルス(緩)の逆転写様配列がカリフラワーモザイクウィルス(中央)とB型肝炎
ウィルス(右側)に存在

崎健人匂宮省・w司令指拐勺イ.，
"宇宙今"~~I

カ';7':1'ワー宅時・'"ライゐス
(1!I!!If~:ISoMDぬA':'t A-;:')

-司'Wl隆ヲイ岨"昆、、..ユa・0鮪..噌..，
-逆転写酵素はレトロウイルスのみに存在

・レトロウイルス以外に逆転写酵素を発見

1)レトロウイルス、肝炎ウイルス、カリフラワーモザイクウイルス
聞にホモロジ-~逆転写酵素を共有:義々のグループ

2)レトロトランスポゾンとのホモロジー&逆転写酵素を共有

3)繰り返し記列とのホモロジ-.;逆転写酵素を共有

モロユ_vゥ，s.民病ゆ4ルス'"阿 t:.-'~~.どの.似性 ド吋レア日目守，.，品アミ J・... ‘~，，$，I，&..~T郎、S構内A ・ a聴い
.を g:>..'~r '1"，;1)風・切手樽Hlb"CI!轍免号鍵喝・.，院を長す 司陸 ・再建・U‘膚噂 でかも人.情。二本a・"""・，，，・，.，ゑ‘リヲ'勺ーモ
ー 守令'"・.勺イル友 1);>>1 タ~..(~tI(Jl・.")'1 0"ァーゼ.‘ a ・e ィ'同イル:1~α伊句，<=:11::;.1医，.・2 訟...ロ本・P渦Aヲ..a，;"'"，(，1:

・.・・・‘崎"前納ヨL..f~~""'" ・ぎ場JIIt，S ・ aャ，、tf... ，・ ‘>>!1 .U 1:1f~ウ'ル)，~..・岨&符忌."羽町、でu、'"笠a‘""*録制"
、，可~ .1> 6. 叫円ノ蜘Ji.~..:lthず..，古今引の1?'lI!"'t'.，.. ~:11~~!‘ ~.T.~..~.I'l' ."'6 山町.'l;>'~叫円ノ・
d;" T!lan.i‘ヲイゐ:混と.~・.'・... 調E・"q.ITlt.0I00¥1:. $)IUUt4'ぅa降、喝事《厳司.曹司Uてい‘二ιが講堂Fら狗t!'''-.

-逆転写酵素はすべての生物に存在

.RNAワールドから DNAワールドへの立役者

[Slide 17J [Slide 18J 

[Slide 17] それで，たいへん重要なことを発見しました.それはレトロワイノレスという，いま，
エイズウイルスで有名なのですが，とのウイルスは，普通， DNAからRNAをつくるのですが，こ
のワイノレスが持っている酵素は， RNAからDNAをっくります.普通， DNAからRNAを作るこ
とを「転写Jというのですが，この酵素はこれを逆に転写しますので「逆転写酵素」と呼んでいて，

レトロウイルスしかないと思われてきました.実はその逆転写酵素というのは，現在クローニング

とよばれる遺伝子の解析技術にとって，非常に大事な酵素であるわけです.この酵素を発見した人

は，これでノーベル賞をもらっているのですが，実はこれがレトロウイルスだ、けじゃなくて， B型

の肝炎ウイルスというウイルスと，カリフラワーのモザイクウイルスにも存在するということを，

このシステムを使って見つけたわけです.

[Slide 18]そのすぐ後に同じ九大におりました方が，染色体のなかには，レトロトランスポゾン
としづ配列がたくさんあるということを調べていましたが，その配列のなかに，逆転写酵素がある

ということがわかりました.

さらにレトロトランスポゾンとは違って，繰り返しの配列が，あんまり意味のわからない配列が

いっぱいあるということが，当時，知られていまして，実はそれも，逆転写酵素があることがわか

りました.

こういうふうにして，レトロウイルス以外にも この配列がいろいろとあるのだということがわ

かってきました.実は数年の聞に，大腸菌にも見つかりまして，結局，全生物に存在するというふ

うになりました.

さらに，実はこの逆転写酵素は，いま，われわれの住んでいる生物世界は， DNAワールドとい
いまして， DNAが中心なのですが，その前はRNAが中心の世界 (RNAワールド)から， DNA 
ワールドへ変換するときに，この逆転写酵素が重要な役を果たしたんじゃなし、かといわれるまでに，

普遍的に存在する酵素であるということがわかりまして，われわれの発見がそのきっかけになった

わけです.
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逆転写酵素の存在とその活性中心は

生化学者の直感に基づいて生化学的

に追求

1985年日経サイエンス

一ンビュータ斗こよる逆転写酵素遺伝子の探査雪

RNAを晴摺とするDN'A1.. 世に必要な進弘ψ掃車11.νトロウイルスだけがもウネ抑蟻な
障賓とE・0れτきた.Lかし，コンピ白、ータ-t使勺τ頬似.110のあるDN.t¥均単品条例毛T
4草す研究か?この酔事の逸伝子はP月句苦手!:bなり背端的tニ存症しているよcがわカ同fょ

ι 
ぬ111時レ 3・時帯/悼闘."1"(.

バイオインフォマチック

全ゲノム情報
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[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19] これを見つけたシステムは，ホモロジーサーチのシステムなのですが，たいへん有効

な方法として，のちに広まります.逆転写酵素の研究会で逆転写酵素を，カリフラワーモザイクウ

イルスに探していた生化学者がおりました.その方の報告のときに，たいへんうれしいことを言っ

てくれたのです i自分はカリフラワーモザイクウイルスが逆転写酵素を持っていると，生化学者の

直感として感じていたJと言うのです.だけど，なかなか見つからなかった.そこへまったく何も

知らない，物理の人聞が出てきて，コンビュータをちょっといじくって，逆転写酵素があるといい，

しかも，活性の中心がここであるということまで予言できてしまい，実際そうだ、ったのですが，た

いへんがっかりしたという話をされて，すごく自信になりました.

最終的には，この方法はいま，バイオインフオマティックスという分野になりまして，特にいま，

ゲノムが決まる時代になりました.遺伝子ではなくて，全DNAが決まる時代になって，ホモロ

ジーをサーチしたり，遺伝子を解析するツールが大事になりました.今やバイオインフオマティッ

クスという分野へと発展しました.

はじめ，本当に一人でこつこつやっていて，実際にこういうふうに広がったというふうに，私自

身は思っています.

スバ''''シ様"スレオ':::.~ーグ jシン 七はt';!tt.湾総t誌を二か.;_，もにある.
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[Slide 21] [Slide 23] 

実はこの方法は，私だけがやっていた方法じゃなくて，カリフオノレニアのサンディエゴにラッセ

ル・ドルトルという人がいまして，この人が実は，まったく同じではないですけれど，ホモロジー

をサーチする方法を独自に開発していまして，私たちより半年ほど早く，非常に大事な発見をして

います.それはサルにたかる SIVというウイルスが，血小板由来の成長因子を作るホストの遺伝

つに】FLO 
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子をウイルスのゲノムに取り込むことでガンウィルスになったことを発見しました.これはたいへ

ん話題になりました.

われわれの逆転写酵素の発見はこれより半年ぐらい遅れたのですが 独立に開発した方法で行な

われております.

[Slide 23] ホモロジーをサーチするという方法を開発して，実はそれでずいぶん論文を稼ぎまし
た.そのホモロジーサーチのシステムを持っているのは，私のグ、ループとさっき言ったラッセル・

ドリトルだ、けで，二つのグループで、論文を WNatureJlに出しつづけたわけで、す.こうした仕事を 3

年程つづけた後，また初心に戻って，人のやらないことをやろうと思いはじめました.

実はそのあと，オスが進化を支配するという理論をつくりました.

進化に寄与する突然変異の由来
(生殖系列)

※物理的由来:放射線
支持する証拠:脊椎動物に見られる分子時計

※生物学的由来:DNAの複製エラー

支持する証拠:ウィルス、オルガネラ、
異なる生物聞での同義置換速度の大きな差

[Slide 24] [Slide 25] 

[Slide 24] きっかけは，さっき言ったPaulingが，これは分子進化学のスタートだといわれてい
るのですが，分子時計を発見しました.あるこつの生物，例えばサルとネズミの間であるタンパク
質，ヘモグロビンならヘモグロビンのアミノ酸配列を比べます.そしてアミノ酸が，その二つの間

でいくつ違っているかをみるわけです.その違いの数と，二つの比べた生物が，進化の過程でいつ
枝分かれしたかという，古生物のデータを，プロットしてみると，脊椎動物の範囲で見ると，近似

的に直線関係になるということを見つけました.これはすごく便利な方法で，ヘモグロビンを与え
ておいて，分岐の分からない生物，例えばパンダとクマが，いつ頃分岐したかということを知ろう
としたら，化石ではなかなかむずかしいのですが，これだとヘモグロビンを取ってきて，アミノ酸
の配列を決めて，比べればいいわけです.例えばこのぐらいの箇所でアミノ酸が違っていたら，こ

の直線から分岐年代がわかるわけです.

この図は物理時間なのに対して，縦軸は生物の進化の単位です.それが物理時間でわかってしま

う.そういうことで，すごく話題になったプロットです.実はこれから中立説が発展したのです.
なぜ進化が物理時間に比例するのかそれは，例えば放射線のようなものが生物に当たって，それ
でDNAが変化して，進化が起きた考えると，この図はまあまあ成り立つわけで、す.

坂東:すみません，先生.いまのはそのグラフを書くところへ持っていくのが大変だ、ったような気

がするんですけれども，それは先生がやった.

宮田:これは私がやったんじゃなくて， Paulingが， 1962年に，それまであるデータをこういうふ
うに整理してみたら，こういうことが起こったということを見つけたのです.

[Slide 25]いま考えている突然変異というのは，体細胞の突然変異じゃなくて，生殖細胞で起こ
る突然変異を考えております.そのタイプの突然変異が進化に寄与するはずなのです.例えば放射
線のようなものが，突然変異の主要因であるとすると，分子時計を理解することができます.もう
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一つ違う要因が考えられます.それは， DNAを複製するときにエラーが必然的に起こって，これ

が元になるんじゃないか.いわば生物学的な要因と呼んでおきますと，こういうものがあるんじゃ

なし、かというわけです.

分子時計の図をずっと見ながら考えていたのです.突然変異の由来は何かと.これはすごく大事

な問題であるわけで，それがまだわからないので，その問題をずいぶん考えておりました.

実はウイルスとかミトコンドリアの DNAの進化の速度は，核のDNAと違うのです.違うとい

うことは，放射線ではないんじゃなし、かとおもったわけで、す.放射線だ、ったら一様に降っています

から，進化速度が同じになると期待されるのですけれども， どうも全然違う.だからきっと複製エ

ラーじゃなし1かと思いました.

進化における突然変異の要因

DNA複製エラ-

Jl 
突然変異率低生殖細胞の分裂数

精子と卵の分裂散は一般に異なる(♂〉♀)
α:精子の分裂数/卵の分裂数 (α>1) 

尋

常オスは進化に寄与する突然変異の生成源
肯進化はオスが駆動(中立説，進化速度=f・突然変異率)

複
製
図
撤

突然変異が主に複製エラーによって生じるならば、生
殖細胞の領製回数はオス>>メスであることから、

大部分はオスでおきることになる (Miyalael al" 
1987) 

[Slide 26] [Slide 27] 

[Slide 26]進化に寄与する突然変異の主要因はDNA複製エラーで、あると仮定してみようと.そ

うしたら何が出てくるかというわけです.そうすると，生殖細胞の分裂数によって，突然変異率が

変わるわけで，これは分裂数が大事になるわけです.

このことから，すぐに気が付くことは，精子と卵で，これは生殖細胞ですね，分裂数が違うので

す.一般に，人間ですと，卵は発生の比較的早い段階で， 600万個ぐらい わっとつくってしまい

ます.そして，生殖年齢に達すると， 1個ずつ排卵するわけです.一方精子は，はじめはずっとつ

くらずに，生殖年齢に達した段階で，連続的につくるわけです.その数は圧倒的に精子が多いはず

です.どうしづ仕組みで増えていくかということが問題ですが，多分，分裂数は，精子のほうが圧

倒的に多いんじゃないかと考えられます.

そういうことになりますと，オスが進化に寄与する突然変異の生成源であるということになるわ

けです. しかも中立説によると，進化のスピードは，突然変異率に比例します.ですからオスが進

化を駆動するのだという話になるわけです.

[Slide 28] これだけだと，何もできなかったわけですが，実はもう少し大事なことに気がつきま

した.

というのは，卵と精子の分裂数が違うと，異なる染色体の間で突然変異率の違いとして現れると

いうことに気がつきました.例えばY染色体は，ほ乳類ではオスだけが持っていますが，常染色

体は，オスとメスで、五分五分に持っているわけです.ですから X，Y，常染色体の間で，突然変異

率が変わるということに気がつきました.このことに気がつくと，この問題は分子生物学的に解け

るということになります.

例えばすごく簡単な算数があるのですが，オスとメスの相対的突然変異率を [slide29]のように、

それぞれ α と1とします。常染色体ではオス由来の染色体とメス由来の染色体を一対ずつ持つわ

けです.一つの染色体をみると，オスを経由するかメスを経由するか，五分五分の確率で，メスを
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経由したら，突然変異率が lで，オスではαで起こる.ですから常染色体の突然変異は [slide29] 
のように (1+α)/2に比例します。

Y染色体:オスのみが持つ
常染色体:オスとメスが持つ

X一、Y一、常一染色体間で
突然変異率が異なる

この問題が分子生物学にのる

i常、x、Y染色体の聞で突然変異率が異なる
α=精子の分裂数/卵の分裂数 >1
♂を経由したときに生じる突然変異率低 α
♀を経由したときに生じる突然変異率低 1

精子と卵の分裂数は一般に異なる
α:精子の分裂数/卵の分裂数 (α>1) 

突然変異率

常染色体

Y染色体

X染色体

。c: (1+α)/2 

oc:α 

oc: (2+α)/3 

[Slide 28] [Slide 29] 

ところがY染色体では，常にオスを経由しますから，突然変異はαに比例します.αがlより
大きければ， Yのほうが常染色体より大きくなるわけです.さらにX染色体は，メスが二つでオ
スが 1個持っています.ですからこれまたX染色体も違ってくるわけです.Y染色体が一番大きく
て，次が常染色体で，次がX染色体と，こうしづ順番に突然変異率が変わってくるということに
なるわけです.

毘列データからの検証

*特定の染色体上の遺伝子をT年前に分岐
した近縁種聞で比較し、同議置換数Ksを
求める (ks:分子進化速度、 μ:突然変異率)

X染色体には重要な遺伝子が
多数存在するため突然変異率が
低く抑えられている

*Ks=ks.T、ks=f・μ(中立説) f持1

Ks(Y)/Ks(A) = ks(Y)・TIks(A)・T

ーμ(Y)Iμ(A)=R(Y/A)

機能的制約による突然変異率の低下

制約説

[Slide 30] [Slide 31] 

[Slide 30] これを実際に，例えばヒトとネズミの同じ遺伝子を比べることで，実際に，そういう
データを出しました.

[Slide 31] ところが，これは実は，違う考え方でも， この染色体の突然変異率の違いを理解でき
ます.というのは，こうしづ考え方があり得るのです.X染色体というのは，すごく大事な遺伝子
がいっぱいあるのです.ですからそこは，突然変異が起きないように，つまり突然変異率が低く抑
えられるという，適応的な意味があるんじゃないかという説明です.逆にY染色体には重要な遺
伝子があまり乗っていないので，突然変異率が高いというわけです。
その考えを制約説とよぶことにします.初めからこの可能性を考えていました.ロングアイラン
ドにワトソンという DNAで有名な人がいまして，コーノレスプリングハーバー研究所の所長をやっ
ていて，そこで大きなシンポジウムがときどきあるのですが，そこへ呼ばれたときにこの話をし
ました. 日本では実は話さなかった.ちょっと怖かったのです.オスが進化を決めるという題は，
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ちょっと誤解される可能性がありますから.それで外国で先に話をしたのです.

染色体聞での突然変異率の

大きさの順が晴乳類と鳥類で

逆転する
晴乳類 鳥類 z=x、w=y

xx♀戊Y♂ zw♀IZZ♂ 

Z>A>W Y>A>X 

島頬のzw♀/zz♂での解析が重要

[Slide 32] [Slide 33] 

[Slide 32]実はこのそデ、ルをテストするのに，すごくいいケースがあります.これは私の信条に

もなっているのですが，何か都合のいい生物が必ず存在する.必ず探せる.生物は多様ですから，

必ず研究に都合のいい生物がし1るんです.

実はこのモデルについて，すごくいい生物がいました.鳥なのです.鳥はほ乳類とは別に， Z， 

W とし、う染色体で性染色体を書くのですが， xとZは同じで， YとW が一緒です.鳥類では，オ
スがホモzzで，メスがヘテロ zwになっています.，それはほ乳類では，メスがホモでオスがヘ
テロになっているのとは逆になっているのです.

[Slide 33] ですから，烏で閉じ理屈で突然変異率を染色体ごとに見てみると，今度はX染色体

が一番大きくなって，次が常染色体で， Y染色体は，常にメスを経由していますので最小になりま

す.ほ乳類では常にオスを経由したのですが，鳥では常にメスを経由しますから，突然変異が一番

小さいわけです.だから，われわれのモデ、ルで、し、くと，逆転するわけです.ほ乳類ではYが一番大

きくて，鳥類ではYが一番小さいと.xがほ乳類で、は一番小さくて，鳥類ではXが一番大きいと，
逆になるわけです.だから，このモデルが正しければ，鳥類で見たら逆にならなきゃいけない.

オス駆動進化説と制約説による
染色体突然変異率の比較

オス駆動
進化説

制約説

xx♂戊Y♀ zw♀IZZ♂ 

Y>A>X Z>A>W 

Y>A>X W>A>Z 

(y= W， x=Z) 島顛のzw♀/zz♂での解析が宣要

[Slide 34] [Slide 35] 

[Slide 35] ところが，さっき言った制約説で、は， x染色体は大事な遺伝子がいっぱい乗っかって
いるから，そこは突然変異率が低いわけです.すると，それは烏でも Yが一番スピードが速くて，

X染色体が一番遅くなります.ですから理論の検証には鳥を解析をしなさいということになるわけ

です.
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私がこの理論を出したときは，まだ鳥のデータがなかったので，半分だけ，ほ乳類のデータだけ
出して，コールスプリングハーバーのシンポジウムで話したわけです.

その後， 5年後ぐらいでしょうか，案の定，さっきの制約説をめぐって，すごい論争になりまし
た.私はそれにほとんど参加しませんでした.鳥を見れば一目瞭然だと d思っていましたので，あん
まり難しい，数学でごちゃごちゃやる必要が全然なかったわけです.

属類W染色体に対するZ染色体の相対進化速度(成ZIW))

相対進化速度
比較した鳥類

R包/w) α 

CHDイントロン スズメ自5種 5.46 7.7 

CHD synon抑制S スズメ目 2種 2.45 3.2 

CHD &ynon抑nous 事時顎よ目3種 1.78 2.2 
ATPase a キジ目Z種 1.59 1.9 
イントロン

カモ自2種 1.83 2.3 
コウノトリ 目Z種 3.64 5.0 

平均 2.79 3.7 

CHD， chrono-heicase-DNA-binding protein 

Molecular evolution-who is in 
the driver's seat? 
Jam田 F.Crow
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[Slide 36] 10年後にやっと，スウェーデ、ンのグループ。が，烏のデータを出しまして，実際，われ
われが言っているように，烏では逆転しているということが証明されました.

[Slide 37ぅ38] そのときの論文に， Crowという，すごく偉い先生で，その先生は木村資生先生の
先生なのですが，この先生が，あるレビューを書いてくださって，紹介してくれました.そこでは，
私の理論は多分大丈夫だろうと.そう書いてありました.

子供の出生時における父貌の年齢と
軟骨発育不全蓮を持つ子供の出生E艇の関係
ーウイルヘルム ワインベルゲ1912年を改変ー

相
対
頻
度

20 30 40 50才
子供の出生時での父親の年齢

これからの問題

女オス駆動進化説の適用範囲
晴乳類、鳥類、植物、魚類、

無脊椎動物?

脅性決定が性染色体とリンク
していない系統での確認

女αは無限大あるいは有限?
進化はどこまでマッチョか?
近縁種間での解析

[Slide 38] [Slide 39] 

そのときに，これは初めて知ったのですが，多分，名前はご存じだと思うんですが， Hardy-
Weinbergの法則で有名な， Weinbergという人が， 1912年に，進化の突然変異の原因は，オス
にあるんじゃないかという説をすでに出していたらしいということを知りました. 75年ぐらい前
の話です.それを少しご紹介します.

この人はお医者さんらしくて，患者さんのなかに，軟骨発育不全症という病気を持った子どもが
いるのですが，この病気になる子どもが生まれたときに，父親は何歳であったかということを見る
と，父親の年齢が上がると，この病気が多くなるというデータを出しました.母親にはその相関は
ありませんでした。 だから男親，オスが突然変異の原因になるんじゃないかという説を， どうも
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研究会報告

出していたらしくて，さすがにこの Crow先生は，こういう昔の話までよく知っていて，それをこ

こに紹介していたわけです.

ですから，私は最終的な理論の提唱者ということになります.つまり，私はその説を分子生物学

に乗っけて，客観的なデータで証明できるようにしたということになったわけです.

α(精子の分裂数/卵の分裂数)の推定値 生殖細胞における雌雄差の起源

♂♀  
分銅 ~絢分"・.5et・‘ 使用した遺伝子ノ民側 使用した..  烏色体比 e .宅tll:t・‘
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同形配偶

小型化して 日
配偶子数の増加え分

適応占変化 畿
大型配偶子と合体して

食物供給の豊富な匪へと分化

ι 大型化
↓ 

適応的変化
大型配偶子に

由来する匠は平均

より十分な食物の
供給が得られる

脊椎動物ではすべてα>1で、male-drivenevolution 
を支持する.無脊椎動物ではどうか?

[Slide 40] [Slide 41] 

[Slide 41]いくつか問題があるのですが，時間がないので一つだけご紹介して，終わりにしたい

と思います.

起源の問題というのは，進化で、いつも面白い問題なのですが，要するにオスが進化をdriveする

ようになったのはいつからか.それは興味あることなのですが，これはまだ全然やられていません.

多分，同型配偶というものがあるのです.大抵は，精子は小さくて卵は大きいですね.そういうふ

うに生物は適応してきたはずなのです. しかし，卵と精子が同じサイズのものがあるのです.それ

が同型配偶です.

さっき言ったように，ある問題を考えたときに，生物を探すのです.そうすると，そういう研究

にふさわしい材料が見つかるのです.藻類に，こうしづ同型配偶があるというのが知られています.

だからここで同じ解析をしたら，オスとメスの突然変異率がほぼ同じになるだろうと期待されて，

これが起源になるんじゃなし、かと.

多分それは，オスとメスの起源にもかかわるのではないかと思っています.これは誰か，ぜひ

やってほしいと思っています.

さて，これまでお話ししてきましたmale-drivenすなわちオス駆動進化では，精子の分裂数が卵の

分裂数より大きい (α>1)ということが基本でしたが，理論的にはα<1，すなわちfemale-driven

(メス駆動進化)を考えることが可能です.いま，あらためて精子の分裂数を1，卵の分裂数をα=( 

卵の分裂数/精子の分裂数)，α>  1と書き換えておきますと，メス駆動進化では，晴乳類型XX

♀jXY♂系では，常染色体， Y染色体， X染色体の突然変異率はそれぞれ [Slide34]の鳥類型ZW

♀JZZ♂系の突然変異率になり (w=Y， Z =Xと置き換える)，逆に鳥類型zw♀JZZ♂系では
晴乳類型の突然変異率となります (w=Y， Z =Xと置き換える).つまり， XX♀jXY♂型のオ
ス駆動進化はzw♀JZZ♂系のメス駆動進化と等価で， ZW♀JZZ♂系のオス駆動進化はXX♀jXY
♂系のメス駆動進化と等価という対称性があります.

では，そんな生物は存在するのでしょうか?精子の戦略は数を増やして卵に出会う機会を増ゃ

そうとします.そのため一個あたりのサイズを小さくして数を増やします.一方，卵は受精後，個

体として生き残るチャンスをより大きくするために，栄養が十分詰まった大きな卵を作る戦略をと

ります.両者の戦略は互いにサイズの差を大きくする方向に進みます.

こう考えるとメス駆動進化は望み薄ですが，そこは多様な生物の世界， I頭で考え得ることは実
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

際に起こるものだJとしづ偉大な古生物学者，シンプソンの言葉を信じて，いま，私の大学院生で
あった，現在東大の助教をしている星山君と一緒にメス駆動型の生物を探しています.

現在，候補になる生物を一つ探しあてました.それはハエの仲間で，精子のサイズが極端に大き

いのです.それはメスがより大きな精子を好むための適応らしいのです.大きな精子を作るために
数が限定されると考えられます.このグループでは希少価値があるのはオスの方で，メスがオスを

追い求めるという逆転した世界になっている可能性があります.この世界ではメス駆動進化が実際

に起きているのではなし、かと期待して，解析を始めました.頭で考えたことが実際起きている生物
を探すことが生物学の醍醐味の一つで、す.

病気(進化医学)との関係

高齢で子供を持つことのリスク

女性:自身の体

男性:生まれてくる子供

家系分析による直接的な観察
優性疾患 (dominentdisord・r)の研究
商慢とも正常で、子供が置性疾車を示す場合、どちら田高観由来由遺伝子で突鎖宜興が
起きているかを綱ベた輔畢
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[Slide 43] もう時間がきましたので，終わりにします.ーった、け，男性にとって困った話をして，
終わりにしたいと思います.高齢で子どもを持つことの危険性については，女性に対してしか，い

まは言われていません.女性が高齢で出産すると， 自分の身体が危ないと.だから，そういう子ど
もを持つことのリスクを言われていますが，いまの理論によると，男性が突然変異をたくさん作る
ので，高齢で、子供を持っと，本人は何でもないんだけど，生まれてくる子どもにリスクがあるん
じゃなし、かというわけです.

こういう進化で病気を考える研究が，このごろ盛んになって，進化医学というのですが，

うところに取り上げてくれるようになるんじゃなし、かと期待しています.

時間になったので，そのあとの話は省略させていただきたいと思います.みなさん，

ございました.

そうい

ありがとう

坂東:どうもありがとうございました.たいへん示唆に富んだお話で，精子と卵子の問題は，物理

にならなし、かなと思って，ずっと考えていたので，私もちょっと，今日は何かできそうかな

という気がしてきました. ご質問は? たくさんありますね.

伊沢:いまの最後のお話の，こちらが物理時間で，右にあがる直線になると.なぜこちらがいわゆ

る，いまの先生のお話だと，むしろ生物的な時間が出てくるんじゃなし、かと思うんですけれ

ども，それはどうなんでしょう.つまり個々の生物の進化の速さとか， 1生涯の長さとか，

ここに出てくるんじゃないかという気がいたしますけど.

宮田:それは，調べている長さが問題なのです.普通，脊椎動物の，綱というのは，脊椎動物のな

かで一番大きなグ、ループです.そのあいだで比べるのです.だから時聞が長すぎるのです.

どうしてあれが物理時間と置換数に相関が出るのかというのは，あまりよく理解できない

のですが，多分，すごく長いのです.そのくらい長い時間でまとめてみると，オスとメスの

違いが出るのは，実はもっと短い時間で見ないと出ないのです.あれだけ長くしちゃうと，
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研究会報告

そういうものが出てこない.

伊沢:た、から物理時間と生物時間の区別が見えないと.

宮田:見えないのです.それで，なぜ出てくるのか，よくわからないのですけど，大雑把に言うと，

ああいう脊椎動物の生殖って，シーズンがあるじゃないですか，春にするとか秋に子どもを

産むとか，そういうことが反映しているのかなとは思います.あまりよくわからないのです.

ただ，基本的には，あれは言われてみると長すぎるということです.

村瀬:性転換する魚類，あるいは軟体動物では，いまの理論はどの程度あいますか.それからもう

一つ，単細胞で大核，小核のあるゾウリムシ，細胞寿命というものが出てきますが，それは

いまの議論と，どうなっていますか.

宮田:すごく大事な質問なのですが，このモデ、ノレは欠点があります.それは話さなかったので、すが，

性差が染色体に反映するものに限るのです.だから maledrivenという考えが正しし、かどう

かを知ろうとしたら，そうしづ性染色体によらない解析も含めて，やらないといけない.実

際にそれを最近やられるようになって，それでも理論が正しいことがわかりました.

さっきお見せしたWeinbergのデータも結局そうで，あれは性染色体による解析ではなく

て，家系調査によってわかるのです.そういうものでもちゃんと maledrivenが出るのです.

だから，いま言われた性転換は，一貫してオスであり続けていないわけで， しかもそれが

性染色体に依存していないので，このモデルでは，比較のしょうがないのです.でも何らか

の方法で，それを調べて， male drivenが玉しいかどうかを調べることは，可能だと思いま

す.全然考えていませんけど.

村瀬:単細胞のほうは.

宮田:単細胞って，ゾウリムシですよね.それも同じ事情で，あれは私は勉強すらしていませんけ

ど，染色体自体がどうなっているのか，それ自体，あんまりよくわかっていません.多分そ

れは，このモデ、ルで、は無理だと思います.

坂東:ということは，やっぱりゾウリムシと大腸菌では違うんじゃないですかね.

日置:物理的要因と生物的要因と，進化論で、おっしゃったんですけども，まったくど素人の質問と

しては，それはどちらかでなければならないんでしょうか.両方ともあるというようなもの

が，むしろなんか， 自然ですが.

宮田:だけど，どのくらい突然変異率が高し1かとしづ問題ですよね.例えば，体細胞では，確かに

放射線でガンができたり，変異は起こるわけです.ただ，進化のことをいま考えていますか

ら，生殖細胞が問題になる.放射線で変異が起こっているはずですが，それがどのくらい高

い率で起こっているか，つまり DNA複製に比べて，どのくらい高い率で起こっているか，

そういうことに依存するはずで，もし放射線による原因が高く起こっているのであれば，多

分，性差が出ないはずです.でもこれは性差が出るということは，多分，やっぱり最初の仮

定が正しいということになるかと思います.

日置:少なくともドミナントであると.

宮田:はい.

中西:ミトコンドリアですが，烏はよく知らないのですけれど， ミトコンドリアの突然変異と核の

ある遺伝子の突然変異と違うというのは，はっきりと出ているんでしょうか.

宮田:出ます.それは例えば， ヒトとサルのミトコンドリアの遺伝子と，同じヒトとサルの核の遺

伝子を比べてみると，圧倒的に，私の知る限りでは， 50倍ぐらい，ミトコンドリアのほう

が変異が高いのです.

中西:烏はどっちなわけですか.

宮田:多分，烏も閉じだと思います.
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中西:烏はやっぱりメスですか， ミトコンドリアは.

宮田:ミトコンドリアは，すべての細胞に存在します.

中西:いやいや，どっちのあれを受け取るんですか，烏の場合は， ミトコンドリア.人間ならメス

ですよね，女性ですよね.

宮田:遺伝という意味ででしょう? それは同じです.

中西:烏もやっぱり，メスが持っているわけですか.

宮田:はい.

田中-.ほかの方がなければ.

先ほども大野先生にうかがったことですが，お話の領域とはちょっと違った領域で恐縮な

のですが，自己増殖自己触媒高分子というのは，存在し得るものでしょうか.

宮田:さっき，先生にそれを聞かれました.多分，私は現物をちゃんと知っているわけではないの

ですが，モデルとして，まず最初に鉱物が鋳型になって，それに合わせてアミノ酸が重合し

て，ペプチドになるわけです.それが最初だろうと.そういうモデ、ルがありまして，そのあ

と，できたアミノ酸を使って，同じものを合成するとしづ仕方に進化しただろうと考えてい
るモデ、ルがあります.

それは多分，現実にポリペプチドが重合するということを，何かのデータで、知っていて，

そういうモデ、ルがで、きたのだと私はd思っています.

田中-.私は生物のことはあまりよく存じ上げないのですけれども，ノイマンから始まった自己増

殖オートマトン， 自己増殖系というのは存在し得るのではなし、かと思っていたのです.

それにもし，自己触媒という条件をつけたときに，これはまったく素人なのですけれど

も，このような高分子系というのは，理論的にかなりその構造が推定できなし、かと，かねが
ね思っているのです.そしてもしそれが推定できるとすると，それは基礎物理の大きな分野

を形成するのではなし、かと.つまりそのようなものがあり得るということが見出されたとし

ますと，生物誕生のなかで，自己増殖自己触媒高分子というのは，大きな役割を演じ得るの

ではなし、かと，以前から思っておりましたものですから，そういうことをちょっとうかがっ

たのです.

宮田:例えばそういう意味で言うと， さっきちょっと書きましたけど， RNAワールドというもの
がありました.あれは，現存のRNAでもあるのですが， RNAから，自分のコピーをつく
るということが知られていまして，それはある意味で自己増殖で，複製のときに，酵素を使

わないのです.だから自己触媒的に増えているわけです.だからRNAを使って，何かそう
いうモデルをつくることは，可能なんじゃなし、かと思います.

田中ー:自己オートマトンの構造は，だんだん素子の数が少なくなるように， 日本でもずいぶん研

究がおこなわれたかと思うのですけれども，たびたび繰り返すことになりますが，自己触

媒，自己増殖という二つの機能を持った，何か高分子の分子構造というものが，物理的にい
ろいろと研究できれば，非常に面白い研究ではなし、かと思っています.

坂東:だ、いぶ時聞がきましたので，質問はみなさん，あると思いますけれども，これで終わりにさ

せていただきます. どうもありがとうございました.

私はイントロダクションのところで， 10分使ってみんなに怒られておりますので，まと
めはやりません.それでちょうど4時になりましたのでおしまいにします.どうもありがと

うございました.

一言言っておきますと，今日は先生が「少数派から多数派へ」というのは，すごく意味深

長な言葉ゃなと思っておりまして，これについては，また別のところで議論したいと思って

おりますが，今日はこれでおしまいにしたいと思います.どうもありがとうございました.
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