
未来を話そう！

プロジェクト研究の紹介

ゲノム動態プロジェクト
ゲノム複製についてのメカニ
ズムをいろいろな側面から研
究しています

二重らせん構造の DNA がコピーを作ると
きは、Aと T、Gと Cのペアのルールに従っ
て、それぞれの一本の鎖を元にしてもう
一本の鎖をつくる ( 半保存的複製 )。DNA
の二本の鎖は、反対向きに並んでいる。
したがって、両方の鎖は反対方向に合成
される。左の鎖は、短い DNA の断片（岡
崎断片）が多数作られて、これが最終的
に連結されて形成される ( 不連続複製 )。
二本鎖が分かれるところを『複製フォー
ク』と呼ぶ。



ゲノムをコピーする時にエラーが起きて、それ

が積み重なっていくことで、がんや ALS（筋萎

縮性側索硬化症）などの神経変性疾患、老化が

著しく早く進む早老症などが発症する可能性が

あります。

ゲノム複製のメカニズムを解明することができ

れば、種々の病気の原因や治療法が見つけられ

るかもしれません。

どんなことに役立つの？

ゲノム動態プロジェクト
正井 久雄 プロジェクトリーダーが解説します。
Hisao MASAI
Project Leader



メカニズム

̶̶ ゲノムの複製とはどういうことでしょうか。

正井　細胞が分裂する際には、DNA もすべてコピーされ新たな本物ができます。この過程を

ゲノム複製と呼びます。ヒトのゲノムDNAは約30億塩基対からなり、これが遺伝情報を運び、

生命の設計図になります。ですから、コピーの際の間違いは最小にする必要があります。

̶̶ 複製を間違う確率は高いのでしょうか。

正井　実は複製を行うタンパク質は１万個に１個という頻度で間違えます。１個のヒト細胞が

分裂する時には、DNA 内の約 30 億対の塩基配列をコピーするわけですから、この間違いはか

なり高い頻度です。しかし、DNA には同時にエラーを修復する機能が二重に備わっていて、最

終的には 30 億塩基対のうち１、２個の間違いで済むようになっています。ただ、人間の細胞

は約 37 兆個あって、その中で毎日約１兆個の細胞が入れ替わっています。つまり、毎日１兆個

は間違えているわけで、どんなに低い割合でもエラーは少しずつたまっていきます。

人の体から細胞を取り出してDNAをみると、４種類の塩基（A（アデニン）,C（シ

トシン）,G（グアニン）,T（チミン））が、いろいろな順に並んでいることがわかる。



病気との関係

̶̶ 複製エラーがたまると、どんな病気になるのでしょうか。

正井　まずは、がんです。細胞が分裂してエラーが積み重なると、遺伝子が変化する可能性

が高まります。遺伝子に少しずついろいろな変化が起きると最終的にがんが生じます。これ

には長いプロセスが必要なので、がんは高齢者の病気といわれるのです。しかし、細胞の分

裂回数が多ければ、エラーが早くたまって、がんになる確率が上がります。統計上では、大

腸の腸管上皮細胞など分裂回数が多い臓器ほど、がんになりやすいことが明らかになってい

ます。実際、がんの原因となるゲノム変化の３分の２近くは、複製のエラーによって起こる

と推測されています。

正井　食生活では塩辛いもの、刺激の強いものを食べすぎないことです。そうした食べ物は

粘膜を傷つけ、細胞修復のための細胞分裂をたくさん行うことになり、その結果、食道がん

などになる確率を上げてしまいます。また、たばこは、中に含まれる有害物質 ( ベンゾピレン )

が体内で酸化されて DNA に結合し、複製に影響を及ぼします。DNA に傷がつくと修復する

必要がありますが、修復の過程で変異が生まれる可能性は高いことがわかっています。同様

の理由で、DNAを傷つけるおそれのある食品添加物やカビもよくないのです。

̶̶ 複製エラーを増やさないために、日常生活で気をつけることはあり
ますか。



未来への展望

正井　先ほどご紹介した神経変性疾患は大人になって発症するのですが、ある塩基配列の繰

り返しの数が一定数より増えると、発症することがわかってきました。この発症過程には、

今まさに私たちが研究している特殊な形の DNA「グアニン４重鎖」構造も関連していて、私

たちの研究が進めば、治療薬の開発に役立てるのではないかと思っています。

また、早老症という、20 歳くらいで高齢者のようになってしまう難病の一つは、ワーナーへ

リカーゼという DNA の傷を修復する遺伝子に異常が起こると発症することがわかってきま

した。しかし、なぜ、この遺伝子の異常で老化が早まるのかということまではわかっていま

せん。将来的には、発症の機構が明らかになれば、新たな治療法が開発できることも期待さ

れます。

̶̶ ゲノムの解析が進むと、病気に対する特効薬も増えてきますか。

正井　あと 10 年もすれば、血液１滴、１時間で人ひとりのゲノム情報がすべてわかるよう

になるでしょう。ゲノム情報がわかると、将来どのような病気になる可能性があるかを予測

することも可能になり、予防対策をとることが

できます。また、病気の治療前に、まず遺伝子

型を確認して、その人にとって最も治癒率が高

く、副作用の少ない薬を投与するといったよう

な治療法が可能になります。すでにある種のが

ん治療では、遺伝子型に合った、個人医療が進

められています。

̶̶ ゲノムの複製のメカニズムを解明すると、どのような医療に役立ち
ますか。



用語解説

2 本の鎖がらせん状にからみあい、その間を
A-T,C-Gの塩基のペア (塩基対 )が作られている。
二重らせん構造の発見から、「半保存的複製
（DNA 二重らせんの一つの鎖が次の世代の DNA
に引き継がれ、もう一方の鎖は新しく合成される）」
による遺伝情報のコピーの仕組みが明らかに。



ゲノムの中には、ワトソン＝クリックに
より発見された右巻き二重らせん構造と
は異なる形の DNA が存在することが明
らかになりました。代表的なものは、こ
こに示されるグアニン 4 重鎖という構造
です。グアニンが並ぶ配列の DNA には
4 本の鎖が集まってできる構造が形成さ
れ、生物学的に重要な役割をしているこ
とが明らかになってきました。（写真の
なかで黒い紐は、DNA 鎖の背骨の鎖、3 枚の白い平面は、それぞれの
角にある 4 個のグアニンが形成する G カルテット構造。黄色い球は、4
個のグアニンの中央に配位しているカリウムイオン。）

ゲノムDNAの新しい役者、
グアニン 4重鎖構造

◯ ランディングページ（LP）


