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ゲノムの話

私たちはどこから来たの？ 生まれと育ち

A. ゲノム、ゲノム、ゲノム、ゲノム、DNA、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？

G. Alu 配列配列配列配列のののの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトのDNAと進化）と進化）と進化）と進化）

C. 生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）

T. ゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育む

（（（（米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育））））

原核細胞

真核細胞

植物細胞

動物細胞

10µm

細胞

大腸菌

ヒト（動物）

植物

細胞の絵：柳田充弘著「細胞から生命がみえる」岩波新書 （1995）より引用

ヒト写真引用：http://www.nature.com/news/2008/080221/full/news.2008.614.html

*注： ヒトの細胞数は、60兆個と言われていたが、最近の研究により、

37兆個が有力となった。Bianconi E et al. Ann Hum Biol. 40:463-71.(2013)

約37兆個*細胞/1人約70億人/地球

約30億塩基のゲノムDNA x 2 /1細胞

約23,000遺伝子 /1ゲノムDNA

数のはなし

細胞細胞細胞細胞 染色体染色体染色体染色体

DNA

A, G, C, T

「ヒト」と「人」

ヒト（human beings,  *homo sapiens)
人（person, people）

*homo sapiens: Wise person (Latain)

写真引用：http://www.nature.com/news/2008/080221/full/news.2008.614.html
6http://www.foxhome.com

ミクロの決死圏（1966）
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ナノの決死圏ナノの決死圏ナノの決死圏ナノの決死圏

単位の話

ミクロ（マイクロ）＝µ 1/1000,000
⇒100万分の1

ナノ＝n 1/1000,000,000
⇒10億分の1

8

赤血球

酸素

酸素

酸素酸素

ヘモグロビンタンパク質

9

生物が生きるために必要なタンパク質

タンパク質の設計図は遺伝子に刻まれている

遺伝情報とは、タンパク質のアミノ酸配列

10

2 nm

11 nm

30 nm

300 nm

700 nm

1,400 nm

1    2    3    4   5   6   7    8

9  10   11 12  13  14 15  16

17   18   19  20   21  22  X  Y

遺伝子

染色体

遺伝子はどこにあるの？

ゲノム

DNA

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト20ページページページページ

11

情報

分子

タンパク質

ゲノム

mRNA

遺伝子

遺伝情報を活用するとは？

生命の骨格：セントラルドグマ

RNA
機能

分子

遺伝子

プロモータープロモータープロモータープロモーター

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト23ページページページページ
12

Enigma
Decoder （暗号解読機）（暗号解読機）（暗号解読機）（暗号解読機）

Coding
タンパク質の暗号持ってるタンパク質の暗号持ってるタンパク質の暗号持ってるタンパク質の暗号持ってる

Museum of science and industry（米国シカゴ）にて著者撮影
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ゲノム＝遺伝子＋染色体

Genome=gene + chromosome
DNA (デオキシリボ核酸）

ゲノムの役割

１．遺伝情報を親から子へ伝えること（遺伝）

２．遺伝情報を活用すること（遺伝子発現）

13
関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト20ページページページページ

ゲノム＝遺伝子＋染色体

Genome=gene + chromosome

ゲノムの役割

１．遺伝情報を親から子へ伝えること（遺伝）

２．遺伝情報を活用すること（遺伝子発現）

ゲノムは、遺伝子の1セット。

物質としては、DNA。

14
関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト20ページページページページ

15

NCBIデータベースデータベースデータベースデータベース

NCBI：国立生物工学情報センター：国立生物工学情報センター：国立生物工学情報センター：国立生物工学情報センター

米国国立米国国立米国国立米国国立衛生衛生衛生衛生研究所（研究所（研究所（研究所（NIH）の）の）の）の

国立医学図書館の一部国立医学図書館の一部国立医学図書館の一部国立医学図書館の一部

ゲノムDNA配列から推定された遺伝子数

ゲノムプロジェクトの成果

• ヒト 23,000 （約2,880 Mb）

• マウス 23,000 （約2,600 Mb）

• ショウジョウバエ 13,338  （約120 Mb）

• シロイヌナズナ 25,706  （約125 Mb）

• イネ 37,500 （約389 Mb）

• 線虫 18,256  （約100 Mb）

• 酵母 6,144 （約13 Mb）

• 大腸菌 4,405  （約4.6 Mb）

(  ) 内はゲノム塩基数

=DNAの長さ（数値が大きい方が長い）

Mb: メガベース（百万塩基）

16

17

私のゲノムDNA
3x10  bp（約1 m）x2本

9

精子
卵

父のゲノム父のゲノム父のゲノム父のゲノムDNA 母のゲノム母のゲノム母のゲノム母のゲノムDNA

受精

ゲノムDNA

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト22ページページページページ

受精と受精卵の卵割（ヒト）

先体反応

受精
受精卵

4細胞期

2細胞期

4細胞期

4週目

6週目

未受精卵

8細胞期

桑実胚

胚盤胞期（胚盤胞期（胚盤胞期（胚盤胞期（5日目）日目）日目）日目）

http://www.lavonn.net/id30.html

内部細胞塊（ICM）

（胚性幹細胞）

18
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卵：全能性（totipotency）

胚性幹細胞（胚性幹細胞（胚性幹細胞（胚性幹細胞（ES細胞）：多能性（細胞）：多能性（細胞）：多能性（細胞）：多能性（pluripotency ））））

体性幹細胞：多分化能（multipotency）

体細胞

米国高校教科書 “BSCS Biology A MolecularApproach 8th ed.” (2001) より改変

細胞の分化

ゲ
ノ

ム
情

報
は

、
ど

の
細

胞
で

も
同

じ

*免疫担当細胞免疫担当細胞免疫担当細胞免疫担当細胞

のゲノム情報は異なるのゲノム情報は異なるのゲノム情報は異なるのゲノム情報は異なる

胚盤胞

専門分野の幹細胞専門分野の幹細胞専門分野の幹細胞専門分野の幹細胞

受精してからゲノムDNAは

各細胞に均等に分配される

しかし、細胞により

異なる運命をたどる

20

遺伝子1
遺伝子 2 遺伝子 3

遺伝子 4
遺伝子 5

遺伝子 1
遺伝子 2 遺伝子 3

遺伝子 4
遺伝子 5

遺伝子 1
遺伝子2 遺伝子 3

遺伝子 4
遺伝子 5

プロモーター

タンパク質

RNA

A

B

C

遺伝子の種類（ゲノム）はどの臓器でも同じ遺伝子の種類（ゲノム）はどの臓器でも同じ遺伝子の種類（ゲノム）はどの臓器でも同じ遺伝子の種類（ゲノム）はどの臓器でも同じ

関連事項：関連事項：関連事項：関連事項：

テキストテキストテキストテキスト32ページページページページ

21

ゲノムの話

私たちはどこから来たの？ 生まれと育ち

A. ゲノム、ゲノム、ゲノム、ゲノム、DNA、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？

G. Alu 配列配列配列配列のののの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトのDNAと進化）と進化）と進化）と進化）

C. 生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）

T. ゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育む

（（（（米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育））））

Alu

941 bp

641 bp

Alu 配列挿入配列挿入配列挿入配列挿入 有有有有(+)

Alu 配列挿入配列挿入配列挿入配列挿入 無無無無(-)

22
関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト5ページページページページ

Alu sequence （配列）（配列）（配列）（配列）

23

5’GGCCGGGCGCGGTGGCTCACGCCTGTAA
TCCCAGCACTTTGGGAGGCCGAGGCGGGCG
GATCACGAGGTCAGGAGATCGAGACCATCC
CGGCTAAAACGCTGAAACCTCGTCTCTACT
AAAAATACAAAAAATTAGCCGGGCGTAGTG
GCGGGCGCCTGTAGTCCCAGCTACTTGGGA
GGCTGAGGCAGGAGAATGGCGTGAACCCGG
GAGGCGGAGCTTGCAGTGAGCCGAGATCCT
GCCACTGCACTCCAGCGTGGGCGACAGAGC
GAGACTCCGTCTCAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAA3’ 
306 base pairs 

Alu I 切断部位: AGCT

Arthrobacter luteus

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト26ページページページページ

出典：国立科学博物館

http://www.kahaku.go.jp/special/past/japanese/ipix/1/1-14.html#

人類（現代人）の大旅行人類（現代人）の大旅行人類（現代人）の大旅行人類（現代人）の大旅行

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト28ページページページページ



2016/10/18

5

Campbell, N. A & Reece, J. B. “Biology with MasteringBiology” 8th ed. (2008)
米国高等学校教科書

Alu 配列はどのように挿入されるか。配列はどのように挿入されるか。配列はどのように挿入されるか。配列はどのように挿入されるか。

レトロトランスポゾンレトロトランスポゾンレトロトランスポゾンレトロトランスポゾン

Alu

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト26ページページページページ

10%

旅行中にDNAがチョット変わってしまった。

Aluの挿入

ある地域

Alu 配列を持つ人配列を持つ人配列を持つ人配列を持つ人

Alu多型（たけい）となる

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト29ページページページページ

27

PV92 locus Alu 挿入の分布

H-cadherin, CDH13 遺伝子のイントロンに存在する遺伝子のイントロンに存在する遺伝子のイントロンに存在する遺伝子のイントロンに存在するlocus

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト27ページページページページ

The Allele Frequency Database: ALFRED 

(http://alfred.med.yale.edu/alfred/index.asp)

PV92 locus Alu多型データ多型データ多型データ多型データ

＋＋＋＋ －－－－ Total

Japan 32 24 56

African American 8 30 38

East or Southeast 
Asian

38 18 56

Eastern European 5 17 22

South Asian 6 20 26

Western European 4 37 41

Japan 以外は、以外は、以外は、以外は、University of Maryland Baltimore County ののののデータ引用データ引用データ引用データ引用

28
関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト27ページページページページ

私のゲノムDNA

両親世代

祖父祖母世代

子供世代

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト24ページページページページ
30

進化＝進歩

進化＝変化

進化=DNA変化⇒適応
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ゲノムの話

私たちはどこから来たの？ 生まれと育ち

A. ゲノム、ゲノム、ゲノム、ゲノム、DNA、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？

G. Alu 配列配列配列配列のののの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトのDNAと進化）と進化）と進化）と進化）

C. 生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）

T. ゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育む

（（（（米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育））））

32

100%
100%

遺伝的要因

環

境

的

要

因

遺伝

環境

遺

伝

性

癌

遺

伝

病

外

傷

一

般

癌

糖

尿

病

高

血

圧

症

動

脈

硬

化

感

染

症

統

合

失

調

症

う

つ

病

病気と遺伝子

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト33-34ページページページページ

大藤道衛：「バイオ実験超基本Q&A改訂版」羊土社（2010）より引用改変

“エピ”と遺伝子

DNAのメチル化は

“エピジェネティクス”な変化のひとつ

33

遺伝子 1
遺伝子 2 遺伝子 3

遺伝子 4
遺伝子 5

メチル化されると遺伝子が使えない

遺伝子 1
遺伝子 2 遺伝子 3

遺伝子 4
遺伝子 5

環境によりDNAは、結構メチル化されている

メチル化は可逆的（=もとに戻る）

34
関連事項：関連事項：関連事項：関連事項：

テキストテキストテキストテキスト32-33ページページページページ

一卵性双生児（Identical twins）

ゲノムDNA（塩基配列）は同じ

↓

遺伝情報は同じ

しかし、指紋、静脈パターン、あざ、ほくろの位置は違う

一方、環境の違いで、２人の体質に違いが起こる

35

Fraga MF et. al.  “Epigenetic differences arise during the lifetime of monozygotic twins” PNAS 
10604-09 (2005)

0604–10609  PNAS  July 26, 2005  vol. 102  no. 30

50才才才才

3才才才才

加齢によるメチル化の変化加齢によるメチル化の変化加齢によるメチル化の変化加齢によるメチル化の変化

36関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト32-33ページページページページ
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ゲノムゲノムゲノムゲノムDNA配列で全てが決まるわけではありません配列で全てが決まるわけではありません配列で全てが決まるわけではありません配列で全てが決まるわけではありません。。。。

生まれ：遺伝子（ジェネティクス）、そしてゲノム生まれ：遺伝子（ジェネティクス）、そしてゲノム生まれ：遺伝子（ジェネティクス）、そしてゲノム生まれ：遺伝子（ジェネティクス）、そしてゲノム

育ち：エピジェネティクス育ち：エピジェネティクス育ち：エピジェネティクス育ち：エピジェネティクス

ローヤルゼリー

メスのミツバチ

女王蜂

メチル化阻害

女王蜂

Dnmt3 

Kucharski R, et. al. “Nutritional control of reproductive status in honey bees via DNA methylation.”
Science. 319:1827-30 (2008)

siRNA

38

メス蜂 メス蜂

体質体質体質体質 遺伝因子遺伝因子遺伝因子遺伝因子 遺伝子事例遺伝子事例遺伝子事例遺伝子事例

環境因子環境因子環境因子環境因子

（含：エピジェネティクス）（含：エピジェネティクス）（含：エピジェネティクス）（含：エピジェネティクス）

ABO

血液型血液型血液型血液型

1遺伝子 N-アセチルガラクトサミン転移酵素（ABO）のSNP 無し

飲酒飲酒飲酒飲酒 2遺伝子

アルコール脱水素酵素（ADH1B）、アルデヒド脱水

素酵素（ALDH2）のSNP

身長身長身長身長 多遺伝子

成長ホルモンと受容体（GH1, GHR）、甲状腺ホル

モン受容体（THRA, THRB）、クロマチン因子

（HMGA2）、転写因子（SHOX）

食事（栄養バランス）、睡眠、運動、子宮

内発育、骨・軟骨の成長、ホルモン、精神

的な因子（愛情、ストレス）

高血圧高血圧高血圧高血圧 多遺伝子

アンジオテンシノーゲン（AGT）、アンジオテンシ

ノーゲンI変換酵素（ACE）、上皮ナトリウムチャンネ

ル（SCNN1B）、エンドセリン変換酵素（ECE1）

塩分摂取、肥満、精神的な因子（緊張、ス

トレス）、ホルモン、血管・腎臓・心臓の動

き、加齢

2型型型型

糖尿病糖尿病糖尿病糖尿病

多遺伝子

アディポネクチン（ADPN）、カリウムチャンネル

（KCNQ1）、インスリン受容体（IRS1）、転写因子

（TCF7L2、PPARD）

加食、運動不足、肥満

アルツハアルツハアルツハアルツハ

イマー型イマー型イマー型イマー型

認知症認知症認知症認知症

多遺伝子

アミロイドβ前駆体タンパク質（APP）、アポリポタン

パク質（APOE）、プレセニリン（PSEN）

生活習慣（食事、運動、睡眠）、肥満、2型

糖尿病、ホルモン

精神精神精神精神

不安定不安定不安定不安定

多遺伝子

セロトニントランスポーター（SLC6A4）、脳由来神経

栄養因子（BDNF）

精神的な因子（愛情、ストレス）、外傷、ホ

ルモン（グルココルチコイド、アドレナリン

など）、季節・日照時間、薬剤

体質と遺伝子・環境因子（例）

中尾光善/著 「体質と遺伝子のサイエンス」羊土社（2015）221-222ページより改変

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト35ページページページページ

acctcgttca tctccttcac ctccgaaatg atctcgcttt tgggtttacg g ccggtctct tcacctggag catcagccgg gaaggtcagg gtcgccc
ctcgggcctg ttcacattgg ggtcaaaggc acacattggg ggctcaacca a ggcgagctg cgttcgcggg gccgggtctt tccgcacagg cggaggg
tggcgggcgc ggaggcgtcg cgcgagccag ggggcagcca cgggccgggg g tacctagcg ccacccgctt cgcttgcatc agctgcgcgc cccatcc
ggaatggtag aggcagcccc gcccccggcc cgcccccgcc tttccattgg c tgccgcgcg gggcggggag cggggtcggc tcagtggccc tgagacc
gctctgctct cggtccgctc gctgtccgct agcccgctgc gatgttgcgc g ctgccgccc gcttcgggcc ccgcctgggc cgccgcctct tgtcagc
cgccacccag gccgtgcctg cccccaacca gcagcccgag gtcttctgca a ccagatttt cataaacaat gaatggcacg atgccgtcag caggaaa
ttccccaccg tcaatccgtc cactggagag gtcatctgtc aggtagctga a ggggacaag gaagatgtgg acaaggcagt gaaggccgcc cgggccg
tccagctggg ctcaccttgg cgccgcatgg acgcatcaca caggggccgg c tgctgaacc gcctggccga tctgatcgag cgggaccgga cctacct
ggccttggag accctggaca atggcaagcc ctatgtcatc tcctacctgg t ggatttgga catggtcctc aaatgtctcc ggtattatgc cggctgg
gataagtacc acgggaaaac catccccatt gacggagact tcttcagcta c acacgccat gaacctgtgg gggtgtgcgg gcagatcatt ccgtgga
tcccgctcct gatgcaagca tggaagctgg gcccagcctt ggcaactgga a acgtggttg tgatgaaggt agctgagcag acacccctca ccgccct
tgtggccaac ctgatcaagg aggctggctt tccccctggt gtggtcaaca t tgtgcctgg atttggcccc acggctgggg ccgccattgc ctcccat
gatgtggaca aagtggcatt cacaggctcc actgagattg gccgcgtaat c caggttgct gctgggagca gcaacctcaa gagagtgacc ttggagc
gggggaagag ccccaacatc atcatgtcag atgccgatat ggattgggcc g tggaacagg cccacttcgc cctgttcttc aaccagggcc agtgctg
tgccggctcc cggaccttcg tgcaggagga catctatgat gagtttgtgg a gcggagcgt tgcccgggcc aagtctcggg tggtcgggaa ccccttt
agcaagaccg agcaggggcc gcaggtggat gaaactcagt ttaagaagat c ctcggctac atcaacacgg ggaagcaaga gggggcgaag ctgctgt
gtgggggcat tgctgctgac cgtggttact tcatccagcc cactgtgttt g gagatgtgc aggatggcat gaccatcgcc aaggaggaga tcttcgg
agtgatgcag atcctgaagt tcaagaccat agaggaggtt gttgggagag c caacaattc cacgtacggg ctggccgcag ctgtcttcac aaaggat
gacaaggcca attacctgtc ccaggccctc caggcgggca ctgtgtgggt c aactgctat gatgtgtttg gagcccagtc accctttggt ggctaca
tgtcggggag tggccgggag ttgggcgagt acgggctgca ggcatacact g aagtgaaaa ctgtcacagt caaagtgcct cagaagaact cataaga
atgcaagctt cctccctcag ccattgatgg aaagttcagc aagatcagca acaaaaccaa gaaaaatgat ccttgcgtgc tgaatatctg gaaactc

acctcgttca tctccttcac ctccgaaatg atctcgcttt tgggtttacg g ccggtctct tcacctggag catcagccgg gaaggtcagg gtcgccc
ctcgggcctg ttcacattgg ggtcaaaggc acacattggg ggctcaacca a ggcgagctg cgttcgcggg gccgggtctt tccgcacagg cggaggg
tggcgggcgc ggaggcgtcg cgcgagccag ggggcagcca cgggccgggg g tacctagcg ccacccgctt cgcttgcatc agctgcgcgc cccatcc
ggaatggtag aggcagcccc gcccccggcc cgcccccgcc tttccattgg c tgccgcgcg gggcggggag cggggtcggc tcagtggccc tgagacc
gctctgctct cggtccgctc gctgtccgct agcccgctgc gatgttgcgc g ctgccgccc gcttcgggcc ccgcctgggc cgccgcctct tgtcagc
cgccacccag gccgtgcctg cccccaacca gcagcccgag gtcttctgca a ccagatttt cataaacaat gaatggcacg atgccgtcag caggaaa
ttccccaccg tcaatccgtc cactggagag gtcatctgtc aggtagctga a ggggacaag gaagatgtgg acaaggcagt gaaggccgcc cgggccg
tccagctggg ctcaccttgg cgccgcatgg acgcatcaca caggggccgg c tgctgaacc gcctggccga tctgatcgag cgggaccgga cctacct
ggccttggag accctggaca atggcaagcc ctatgtcatc tcctacctgg t ggatttgga catggtcctc aaatgtctcc ggtattatgc cggctgg
gataagtacc acgggaaaac catccccatt gacggagact tcttcagcta c acacgccat gaacctgtgg gggtgtgcgg gcagatcatt ccgtgga
tcccgctcct gatgcaagca tggaagctgg gcccagcctt ggcaactgga a acgtggttg tgatgaaggt agctgagcag acacccctca ccgccct
tgtggccaac ctgatcaagg aggctggctt tccccctggt gtggtcaaca t tgtgcctgg atttggcccc acggctgggg ccgccattgc ctcccat
gatgtggaca aagtggcatt cacaggctcc actgagattg gccgcgtaat c caggttgct gctgggagca gcaacctcaa gagagtgacc ttggagc
gggggaagag ccccaacatc atcatgtcag atgccgatat ggattgggcc g tggaacagg cccacttcgc cctgttcttc aaccagggcc agtgctg
tgccggctcc cggaccttcg tgcaggagga catctatgat gagtttgtgg a gcggagcgt tgcccgggcc aagtctcggg tggtcgggaa ccccttt
agcaagaccg agcaggggcc gcaggtggat gaaactcagt ttaagaagat c ctcggctac atcaacacgg ggaagcaaga gggggcgaag ctgctgt
gtgggggcat tgctgctgac cgtggttact tcatccagcc cactgtgttt g gagatgtgc aggatggcat gaccatcgcc aaggaggaga tcttcgg
agtgatgcag atcctgaagt tcaagaccat agaggaggtt gttgggagag c caacaattc cacgtacggg ctggccgcag ctgtcttcac aaaggat
gacaaggcca attacctgtc ccaggccctc caggcgggca ctgtgtgggt c aactgctat gatgtgtttg gagcccagtc accctttggt ggctaca
tgtcggggag tggccgggag ttgggcgagt acgggctgca ggcatacact g aagtgaaaa ctgtcacagt caaagtgcct cagaagaact cataaga
atgcaagctt cctccctcag ccattgatgg aaagttcagc aagatcagca a caaaaccaa gaaaaatgat ccttgcgtgc tgaatatctg gaaactc

40

「遺伝子から」、「ゲノムから」

「ゲノムから」生命現象を見る道具が必要

1ヒトゲノム/時間

???
約約約約3日日日日

約約約約25日日日日

約約約約30日日日日

約5年

約8年

約200年

約5000年

年

2016
2008
2007
2006
2002

1998

1998

1996

注：1ヒトゲノム=約30億塩基を1回だけ分析する時間

現実には、30回くらい分析しコンピュータで解析するので更に時間がかかる。

HiSeq 4000
（（（（Illumina ））））

PRISM3700
(ABI, 1998年当時）年当時）年当時）年当時）

次次次次世代シークエンサー（世代シークエンサー（世代シークエンサー（世代シークエンサー（NGSNGSNGSNGS））））

IonPGM
(ThermoFisher)

MinION
（（（（Nanopore technologies ））））

費用

$1,000>
$500,000

$2,000,000

$3,000,000,000
国際ヒトゲノム

プロジェクト

41

The $1000 Genome Is Here

Discover how HiSeq X Ten breaks the $1000 genome 
barrier for human whole-genome sequencing.  (x30 

coverage)  January, 2014
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https://www.nanoporetech.com/

第第第第4世代（世代（世代（世代（G4））））

Nanopore
蛍光を使わない技術蛍光を使わない技術蛍光を使わない技術蛍光を使わない技術

http://cancergenome.nih.gov/

米国（NCI, NHGRI）のプロジェクト（2005年～）

大腸がん、卵巣がんなど20-25種類のがん

http://icgc.org/

16カ国参加の国際コンソーシアム（2008年～）

50種類のがん、25,000症例

⇒高品質なゲノムデータを産出

（日本（理研）：肝臓がん）

がんゲノムのカタログ作り

44

45

卵巣癌（卵巣漿液性腺癌）489例

96%以上で以上で以上で以上でTP53遺伝子変異を確認遺伝子変異を確認遺伝子変異を確認遺伝子変異を確認

生存率不良な108の遺伝子発現パターン

生存率が良好な85の遺伝子発現パターンを同定

FDA承認済、開発中薬剤のターゲット68遺伝子を確認

その他、DNAメチル化パターンで癌を分類

がんゲノムアトラス計画がんゲノムアトラス計画がんゲノムアトラス計画がんゲノムアトラス計画

The Cancer Genome Atlas (TCGA) 

ゲノムからがんをみる

卵巣がんの統合的ゲノム解析

The Cancer Genome Atlas Research Network 
”Integrated genomic analyses of ovarian carcinoma”
Nature 474, 609–615 (30 June 2011)

http://www.celebritydiagnosis.com/ 46

47

Precision Medicine Initiative
2015年米国一般教書演説においてオバマ大統領が発表

これまでの治療法の多くは「平均的な患者

（average patient)」向けにデザイン

遺伝子、環境、ライフスタイルに関する

個人ごとの違いを考慮した予防や治療

法を確立する

現在の規制の見直し⇒次世代シーケンサ技術の新しい評価法、高精度

なデータベースの構築、参加者保護体制の構築等

100万人またはそれ以上のボランティアからなる全米研究コホートの創設万人またはそれ以上のボランティアからなる全米研究コホートの創設万人またはそれ以上のボランティアからなる全米研究コホートの創設万人またはそれ以上のボランティアからなる全米研究コホートの創設

既存の研究コホート、患者団体、民間部門⇒強力なパートナーシップ

官民一体運営⇒医療研究機関、研究者、財団、、医療倫理学者、企業人材

2016年度大統領予算案2.15億ドル

Ping. Z et al. “Mining genome sequencing data to identify the genomic 
features linked to breast cancer histopathology” J Pathol Inform. 5, 3 (2014).

遺伝子変異とがんの種類の関係（遺伝子変異とがんの種類の関係（遺伝子変異とがんの種類の関係（遺伝子変異とがんの種類の関係（TCGAデータベースからの解析）データベースからの解析）データベースからの解析）データベースからの解析）
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49

ゲノムの話

私たちはどこから来たの？ 生まれと育ち

A. ゲノム、ゲノム、ゲノム、ゲノム、DNA、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？、遺伝子、染色体とは何か？

G. Alu 配列配列配列配列のののの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトの話（ヒトのDNAと進化）と進化）と進化）と進化）

C. 生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）生まれと育ち（ジェネティクスとエピジェネティクス）

T. ゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育むゲノムリテラシー・遺伝子リテラシーを育む

（（（（米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育米国で始まったリテラシー教育））））

50

1980年～ 生命科学がバイオ技術を通じ産業に発展

高校の生物学と実社会のバイオテクノロジーとの間での

ギャップを埋めるカリキュラムの草の根的発生 （高校教員）

米国高校（特に米国高校（特に米国高校（特に米国高校（特にCACACACA）における遺伝子教育の歴史）における遺伝子教育の歴史）における遺伝子教育の歴史）における遺伝子教育の歴史

1985年～ 大学での高校教員の遺伝子教育トレーニング

（Stanford Univ.などで、生命科学のAPプログラム)

1990年 初の“DNA SCIENCE”教科書

1995年 DNA SCIENCEがNational Science Education 
Standardに掲載（K11, 12にて実施）、充実した生物学教科書

Biotechnology Explorer Program 開発・発売

クリントン大統領

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト37ページページページページ

51

Science （科学）

Technology （工学）

Engineering （技術）

Mathematics （数理）

The White House Science Fair 2010

http://www.whitehouse.gov/blog/2010/10/18/robots-solar-cars-and-rockets-white-house-science-fair

NGSS（次世代科学教育基準）カリキュラム

26州が採択方向

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト39ページページページページ

STEM教育教育教育教育

52

Science
Technology

Engineering
Mathematics

Hardy-Weinbergの法則

χ2 乗検定

p=0.375, q=0.625
+/+   p2 = 0.14 (0.25)
+/- 2pq = 0.47 (0.25)
-/- q2 = 0.39 (0.50)

Alu

高校教育での高校教育での高校教育での高校教育でのSTEM

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト39ページページページページ

53

Science
Technology

Engineering
Mathematics

Hardy-Weinbergの法則

χ2 乗検定

p=0.375, q=0.625
+/+   p2 = 0.14 (0.25)
+/- 2pq = 0.47 (0.25)
-/- q2 = 0.39 (0.50)

Alu

高校教育での高校教育での高校教育での高校教育でのSTEM

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト39ページページページページ

高校教育での高校教育での高校教育での高校教育でのSTEM

NGSS
ステップ１：科学的な疑問

ステップ２：仮説の設定

ステップ３：検定するための方法を思考

ステップ4：検定（仮説からその検定へ）

ステップ5：結果を共有し話し合い

STEM教育を実現する教育を実現する教育を実現する教育を実現する

Next Generation Science Standard (NGSS) カリキュラムカリキュラムカリキュラムカリキュラム
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55

Bio-Rad laboratories （バイオ研究支援企業）（バイオ研究支援企業）（バイオ研究支援企業）（バイオ研究支援企業）

米国カリフォルニア州米国カリフォルニア州米国カリフォルニア州米国カリフォルニア州

Helping Science Serve Mankind

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト37ページページページページ 56

IDEA Kit 
STEM Electrophoresis Kit

STEM教育教育教育教育

Biotechnology Explorer （中学・高校向け教材）（中学・高校向け教材）（中学・高校向け教材）（中学・高校向け教材）

関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト38ページページページページ

Mr. Ron Mardigian
Biotechnology Explorer  

1997@Bio-Rad

Mr. Stan Hitomi

Mr. Kirk Brown
57関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト36ページページページページ

Mr. Ron Mardigian
Biotechnology Explorer  

1997@Bio-Rad

Mr. Stan Hitomi

Mr. Kirk Brown
58関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト関連事項：テキスト36ページページページページ

まとめまとめまとめまとめ

１．私のゲノムにのっているたくさんの遺伝情報は、私ばか

りでなく、私の両親、子供、ご先祖みんなのものである。

自分のAluを調べると人類の歩みが見えてくる。

2. ゲノムには2つの役割がある。

・遺伝情報を親から子へ（遺伝）、細胞から細胞へ伝える

・遺伝情報を適切に働かせる（遺伝子の発現と調節）

３．私たちの体質や病気は、遺伝要因と環境要因が関わる。

ゲノムだけでは決まらない。

４. ゲノムリテラシーを育みましょう。

59

60
ゲノムゲノムゲノムゲノムDNAでででで全ては決まらない全ては決まらない全ては決まらない全ては決まらない

御清聴ありがとうございました。御清聴ありがとうございました。御清聴ありがとうございました。御清聴ありがとうございました。


