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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 生命の遺伝情報である DNA は細胞分裂におい

て正確に転写され、娘細胞に正確に分配される。

ヒトの DNA の長さは細胞あたり 2m あり、それが

直径 10μm の細胞核内に収まっており、正確に機

能を発揮するために DNA は核内で複雑な相互作

用をしていると考えられる。さらに、細胞分裂期

になると核内に広がっていたDNAは長さ数μmに

凝縮し、非常に高密度な染色体を形成する。この

染色体凝縮の過程を経て、複製された DNA は娘細

胞へ正確に分配される。 

 染色体凝縮および染色体分配のメカニズムの解

明は生命科学の根本的でかつ非常に重要なテーマ

である。染色体凝縮に関わるタンパク質としてコ

ンデンシンがある。しかし、染色体凝縮が非常に

複雑な過程であるため、コンデンシンがどのよう

なプロセスで染色体構造を組織しているか全く解

明されていない。また、染色体凝縮と染色体分裂

の関係についてもほとんど理解されていない。 

 染色体凝縮は DNA 高分子の高分子内、高分子間

における複雑な相互作用が関係する非平衡現象で

あり、非平衡物理や高分子物理の観点からしても

大変興味深いテーマである。 

 私の研究テーマは、染色体凝縮および染色体分

離のメカニズムの理論的解明である。DNA 高分子

は非常に巨大な高分子であり、原子レベルで全体

のダイナミクスを計算するのは困難である。また、

複雑な相互作用を含む高分子物質のダイナミクス

を解析的に扱うのは困難である。このような現象

を扱う有効な方法は粗視化モデルによる分子動力

学計算であり、染色体凝縮や染色体分離のメカニ

ズムを分子レベルで解明することを目指す。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

染色体凝縮と染色体分離の分子動力学シミュレ

ーションとして利用する。 

３． 結果 

 凝縮時の染色体構造は大変興味深い。すべての

真核生物がロッド状の染色体を形成する。DNA

塩基対の長さや凝縮時の染色体の長さは種内、種

間で様々であるのに対し、凝縮時の染色体の太さ

はほぼ一定である。また、発生初期細胞の染色体

は体細胞の染色体に比べ細長いロッド構造をと

る。私は、これら染色体構造の特徴は染色体分離

に関係しており、特徴的な染色体構造をとること

で染色体分離を容易にしているのではと考えた。

DNA 高分子の粗視化モデル分子動力学法による

解析から、凝縮時の高分子の形状と絡まった高分

子の分離速度との関係性を明らかにし、この関係

性を支配する物理的機構を明らかにした。 

４． 今後の計画・展望 

 平野染色体ダイナミクス研究室の平野達也主

任研究員や木下和久研究員の実験的協力を得て、

染色体凝縮のダイナミクスについて実験と理論

の両方面から研究を行う。最近、木下研究員のコ

ンデンシン・サブユニット・ノックアウト実験に

より、染色体凝縮やコンデンシン凝集の特異的な

空間パターンが発見された。私は、この特異的な

空間パターンは染色体凝縮におけるコンデンシ

ンの分子特性を解明する上で重要な特徴である

と考え、分子動力学法により解析を行うことで、

定性的には実験の特異的パターンを再現するこ

とに成功している。染色体凝縮は高密度で多種の

相互作用が関係する複雑な現象であり、実験と理

論とで連携して、この生命科学の根本的問題の解

明を目指したい。 
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