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1 は じ め に

DNA の 発見以 来、 セン トラ ル ドグマ が 生物学の

中心原理と 見なさ れ て 分子生物学が 急 速に 発展して

き た 。 セン トラ ル ドグマ と は 遺伝子の 情報（ DNA の

塩基 配列） が メ ッセン ジャ ー RNA に 転写さ れ て そ

の 情報を も と に ア ミ ノ 酸か ら タン パ ク質が 作ら れ て

行く 過程を い う ．（ 注： 厳密に は ， 遺伝子と は DNA

の 領域 で タン パ ク質を 作る た め の ア ミ ノ 酸配列情報

が 書き 込ま れ て い る 部分． ヒ トゲノ ム 解析に よ っ て

約２ 万２ 千個あ る こ と が 最近わ か っ た ． こ れ は 当初

の 予想で あ る 10万個を 大き く 下回る 数値で あ る ．）

セン トラ ル ドグマ は 各々 の タン パ ク質が ど の よ う

に 生成さ れ る か を 明ら か に した が ， 一 つ の 細胞の 中

に あ る 何万と い う 遺伝子が ど の よ う に 相互作用して

そ の 細胞の 形態や 機 能が 決ま る の か （ つ ま り ， 細胞

分化の しく み） と い う 問題に は 答え を 出して く れ な

い ． そ れ を 考え る た め に は 遺伝子の ネットワ ー ク全

体と して の 振る 舞い を 見て い か なく て は なら ない ．

現在ま で の 分子生物学の 研究 よ り ， 生物の 遺伝子

ネットワ ー クは オペ ロ ン と 呼ば れ る 要素か ら で き て

い る こ と が わ か っ て い る ． オペ ロ ン と は ， DNA の

領域 で ， タン パ ク質を 作る 情報の 書き 込ま れ た 部分

と そ の 遺伝子を 発現さ せ た り 抑制した り す る スィ ッ

チの 役目を 担う 部分が セットに なっ た も の で あ る ．

本講演 で は 遺伝子ネットワ ー クの 数理モ デル で あ る

ブ ー リ ア ン ネットワ ー クを 中心に 細胞分化の 数理モ

デル に つ い て 考察す る ．

2 ブ ー リ ア ン ネットワ ー ク

ブ ー リ ア ン ネットワ ー ク、 よ り 正確 に は ラ ン ダム

ブ ー リ ア ン ネットワ ー ク (Random Boolean Net-

work) は Kauffman に よ っ て 生物の 遺伝子ネットワ ー

クの 数理モ デル と して 提唱さ れ た ． こ の モ デル は 多

数の オペ ロ ン が ラ ン ダム に つ なが っ て お り ， そ れ ぞ

れ の オペ ロ ン [図１] は 複数の ブ ー ル 値（ １か ０） を

入力と して ラ ン ダム なブ ー ル 演 算 [表１] を 行っ た 結

果を 出力し， そ れ が ま た 他の オペ ロ ン の 入力と なっ

て 複雑なネットワ ー クを 形成す る [図２ ]． オペ ロ ン の

出力が 1 で あ る と き 、 こ の 遺伝子は 発現して mRNA

お よ び タン パ ク質が 生成さ れ 、 0 の と き は 遺伝子の

発現が 抑制さ れ る こ と に 対応す る ．
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図１　 ２ つ の 入力を 持っ た オペ ロ ン ．

表１　 ブ ー リ ア ン 関 数の 例．

入力 A 入力 B 出力 C

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 0

図 2 　 ブ ー リ ア ン ネットワ ー クの 例 [Kauffman よ り

抜粋]
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3 細胞分化

ブ ー リ ア ン ネットワ ー クを 次々 に ア ップ デー トし

て 行く と オペ ロ ン の 1， 0 が 決ま っ た パ ター ン に 落

ち 着い て く る [図 3]． こ の パ ター ン の こ と を ア トラ

クター と 呼ぶ ．
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図 3 　 ブ ー リ ア ン ネットワ ー クの 様々 なア トラ クター

の 例．

オペ ロ ン が N 個あ る と す る と ネットワ ー ク全体と

して の 状態の 数は 2N あ る 訳だ が ， ア トラ クター の

数は 状態数と 比べ て は る か に 小さ い も の に なる こ と

が 知ら れ て い る ．

ブ ー リ ア ン ネットワ ー クの こ の 性質は 生物の 遺伝

子ネットワ ー クに 非常に 似て い る ． 細胞は そ の 種類

に よ っ て そ れ ぞ れ 独自の タン パ ク質を 生産し， そ れ

に よ っ て 独自の 形態を と っ た り ， 独自の 機 能を 実現

した り して い る 。 こ れ は ， 細胞の 種類ご と に 発現し

て い る 遺伝子が 異 なっ て い る こ と に ほ か なら ない ．

即ち 、 ブ ー リ ア ン ネットワ ー クモ デル に お け る ア ト

ラ クター が 細胞の 種類に 対応して い る と 考え ら れ る 。

Kauffman ら は コン ピ ュ ー タシミ ュ レ ー ショ ン に よ っ

て ブ ー リ ア ン ネットワ ー クに お け る オペ ロ ン （ 遺伝

子） と ア トラ クター の 数の 関 係が 、 実際の 生物の 遺

伝子数と 細胞の 種類の 数が お お よ そ 一 致す る こ と を

見い だ した [図 4]。

図 4 　 遺伝子（ オペ ロ ン ） の 数と 細胞の 種類（ ア トラ ク

ター の 数） の 関 係． [Kauffman よ り 抜粋]

4 モ ル フ ォゲン 濃度に よ る 細胞分化

カエル の 胚細胞を ア クチビ ン と よ ば れ る 卵巣分泌

ホ ル モ ン が 入っ た 培養液 で 培養す る と ， ア クチビ ン

濃度に 応じ て 表皮細胞か ら 心筋細胞ま で 様々 な種類

の 細胞に 分化す る こ と が 知ら れ て い る [図 5]．

図 5 　 ア クチビ ン の 分化活性． [丸 山よ り 抜粋]

こ の ア クチビ ン の よ う に 生物の 形の 生成に か か わ る

物質を モ ル フ ォゲン (morphogen) と 呼び 、 他に も

様々 なモ ル フ ォゲン が あ り 、 脊椎動物の 発生過程で

重要な役割 を 担っ て い る と 考え ら れ て い る ．

5 連続入力値に 対して 確 率的に 反応す る

ブ ー リ ア ン ネットワ ー ク

モ ル フ ォゲン 濃度は 連続値を と る の で 、 ブ ー リ ア

ン ネットワ ー クで は モ ル フ ォゲン に よ る 細胞分化を

再現す る こ と は で き ない 。 そ こ で ブ ー リ ア ン ネット

ワ ー クを 拡張して 各オペ ロ ン の 入力値が 連続で あ る

モ デル を 考え る 。 つ ま り 各遺伝子の 発現状態を 連続

値で 表現し、 そ の 値に 応じ た 確 率で ブ ー リ ア ン 関 数

へ の 入力を 定義 す る と い う モ デル を 検討す る 。 既 存

の ブ ー リ ア ン ネットワ ー クと の 比較 を 行い 、 本モ デ

ル と の 定性的な振る 舞い の 違い に つ い て 議 論す る 。
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