
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学大学院情報学研究科の藤城 新 研究

員、笹井 理生 名誉教授（大学院情報学研究科 客員教授）らの研究グループは、ヒ

ト細胞核の中でゲノムが立体構造を形成する過程について、世界最初の高精度計算

シミュレーションを行い、構造形成の原理を明らかにしました。ゲノム立体構造は、

DNA 情報の読み取りや複製に大きな影響を与えるため、計算シミュレーションによ

る解明が待たれていました。 

本研究では、クロマチン注 1）の物理的性質が染色体の中で不均一であることに注目

し、クロマチンの不均一な運動によって生じる相分離注 2



 

【ポイント】 

・染色体の中でクロマチンの物理的性質が不均一に分布すること、そのため、クロマ

チンに不均一な斥力が生じることを示した。 

・不均一な斥力により、細胞分裂後に新たな細胞核が形成される過程で、クロマチンに

相分離が生じることを示し、ゲノム立体構造がクロマチンのダイナミックな運動の

産物であることを明らかにした。 

・これまでヒト細胞について報告されてきた大規模生化学データ、顕微鏡データを定

量的、統一的に説明できる計算モデルを開発し、ゲノム立体構造の計算に成功した。 

 

 

【研究背景と内容】 

私たちの体の設計図である DNA は、10 万分の 1 メートルほどの小さな細胞核の中

に収納されていますが、この細胞核内の DNA すべてをまとめてゲノムと呼びます。

DNA 情報が読み取られ、あるいは複製される様子は、ゲノム立体構造とその運動によ



 

本研究ではデータ依存の方法ではなく、物理的原理に基づいてゲノム立体構造をシ

ミュレートする新しい計算法を提案しました。そのためにまず、染色体の局所領域ごと

に、クロマチンは不均一な物理的性質を持つことを示しました。DNA の塩基対 10 万

個が連なる領域を 1





 

は、細胞分裂後の凝縮した染色体が膨張して、細胞核を形成する過程で、不均一な斥力

によって相分離が生じるという新しい考え方を提案しています。この新しい考え方に

より、これまで解釈の難しかった多様な実験データを統一的に説明することが可能に

なりました。 

さらにこの計算モデルは、安定な細胞核が形成された後も、不均一な斥力による不均

一な運動が残ることを予測しています。その結果、速く動くクロマチン領域と遅く動く

クロマチン領域がゲノムに混在すること、クロマチンの運動方向のそろった動的なド

メインが存在することなど、新しい現象を予測しています。こうしたクロマチンの運動

は、様々な因子が DNA に接近する確率を変えて、遺伝子活性の制御に影響を与えるこ

とが予想されます。 

 

 

【成果の意義】 

細胞の活動の多くは、DNA から遺伝情報を読み取る過程から始まりますが、この読

み取り過程はゲノム立体構造によって大きく影響を受けると考えられ、ゲノム立体構

造と細胞の性質の関係は大きな注目を集めています。本研究で明らかになった構造形

成の原理は、ゲノム立体構造とその運動を調べる新しい考え方と方法を提供します。 

これまでは、ゲノム立体構造形成の原理が不明であったため、有効な計算法が提案さ

れていませんでしたが、本研究による新しい考え方によって提案された計算法は、強力

な方法としてその有効性が示されました。これは、ゲノム立体構造と細胞の性質の関係

を解明する有力な手掛かりです。本研究の成果によって、細胞の機能が制御されている

仕方への理解が進むことが期待されます。 

 

 

【用語説明】 

注 1）クロマチン： 

細胞核内のDNAは、ヒストンを始めとした様々なタンパク質と相互作用をしている。

このようなタンパク質と DNA の複合物質を、クロマチンと呼ぶ。 

 

注 2）相分離： 

 常温常圧で水と油を混ぜても、水と油はそれぞれまとまって互いに分離するが、この

ように 2 種類以上の物質が溶け合わずに分離する現象を相分離と呼ぶ。本研究では、

クロマチンの A 領域と B 領域が分離して、それぞれより大きな領域（A コンパートメ

ント、B コンパートメント）にまとまる現象を指す。 

 

注 3）ヒトゲノム： 

ヒトの細胞核は、22 種類の染色体それぞれ二つずつに加えて、X 染色体二つ（女性）、

あるいは X 染色体と Y 染色体一つずつ（男性）という具合に、合計 46 本の染色体を

持つ。これらをまとめてゲノムと呼ぶ。各染色体は短いもので約 5 千万個、長いもの

で約 2.5 億個の塩基対がつながった DNA 鎖を持ち、ゲノム全体は約 60 億個の塩基対



 


