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研究報文

転写方程式の分子論的解釈

宮田　堅司

Molecular Interpretation of Equation for Transcription

Kenji Miyata

Summary

Considering the molecular mechanism, the equation for transcription, which describes the ratio of any 

gene-transcripts, is derived. RNA polymerase II moves from transcriptional starting point along a gene under 

accelerative force F and resistant forces, both a frictional -rẋ and -sx proportional to traveling distance x. Then 

the equation of motion of RNA polymerase II may be represented by the following, mẍ = F - rẋ - sx. In this 

equation x, which means traveling distance of polymerase, may be considered as quantity of transcript, and that 

of inner standard gene is taken to be equal to unit, so that x can be regarded as the ratio of two gene-transcripts. 

Arranging the coefficients, the equation for transcription ẍ + 2aẋ + bx = bD is obtained, where a = r/2m is 

expected to be constant for any cases and D = F/bm to be almost same value for similar genes of same kinds of 

cell. These predictions are examined for 9 kinds of interleukin.

( Received September 12, 2012)

Ⅰ．はじめに

　組織中での２種類の遺伝子の転写量比は，リアル
タイムPCR法により容易に測定可能である。転写
量比の加齢変化は単調に変化する場合が多く，その
場合には速度式で説明可能である（1）。しかし，マウ
ス胸腺でのT細胞受容体β鎖（TCRβ）に対するイ
ンターロイキン4（IL4）の転写量比の加齢変化には
極大値が存在し，この場合には速度式では説明でき
ない。加齢変化に極大値が存在する場合には，転写
速度の時間変化項および濃度依存項も考慮し，転写
量比xの経時変化を表す2階微分方程式①を提案し，
測定結果を良く説明できることを示した（2）。

ẍ + 2aẋ + bx = bD・・・①

　しかし，その場合に用いたパラメーターの物理化
学的，生物学的意義は不明であった。本報では，
RNAポリメラーゼ IIによる転写現象に関して，分
子レベルでの力学モデルを考察することにより転写
方程式を導いた。また，その過程において転写方程
式の係数の性質に関して考察した。

Ⅱ．方法

　コンベンショナルな条件下で飼育したBALB ／ c

雌マウスを用いた。胸腺の摘出，トータルRNAの
抽出，逆転写反応およびリアルタイムPCRは前報
と同様に行った（1,2）。T 細胞受容体β鎖（TCR β）
および種々のインターロイキン（IL）を検出するの
に用いたPCR用のプライマーを表１に示した。プ
ライマーは，少なくとも一つのイントロン領域を間
に含むエクソン領域に相補的に結合するように設定
した。これらのプライマーにより，いずれの場合に京都女子大学食物栄養学科栄養学第二研究室
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も110塩基対のDNAフラグメントが増幅される。

表１　Realtime PCR で用いたプライマー

　得られた増幅曲線より，蛍光強度が一定値（相対
強度40）に達するまでに要したPCRのサイクル数n

を読み取った。例えば，試料溶液中に存在した
TCR β と IL2 と の コ ピ ー 数 比 の 常 用 対 数 値 

log
IL2

TCRβ  は②式で求めた
（1）

。

log
IL2

=（nTCRβ-nIL2）log2
TCRβ ・・・②

　ここで，nTCRβおよびnIL2 はTCRβおよび IL2の増
幅曲線が一定の相対蛍光強度に達するに要したサイ
クル数を表す。他の転写量比の場合にも同様にして
求めた。

Ⅲ．転写方程式の分子レベルでの誘導

　マウスではRNAポリメラーゼⅡによりタンパク
質をコードする遺伝子が転写される。
　RNA ポリメラーゼ II はプロモーターを認識し，
他の多くの因子の影響下に転写を開始する。RNA

ポリメラーゼ IIが遺伝子のプロモーター領域に結合
すると，DNA 鎖がほどけ転写バブルが形成され
る（3）。
　RNAポリメラーゼ IIはエネルギーを消費しなが
らDNA鎖上を移動すると考える（図1）。

図 1  分子レベルでの転写モデル

RNA ポリメラーゼ II（ⓟ）は遺伝子 DNA 上を転写
開始点（start point）から終了点（end point）まで，
RNA を合成しながら移動する。この際の駆動力（F）
はエネルギー消費に因る。また，移動速度に比例す
る抵抗力（-rẋ），および移動距離に比例する制動力

（-sx）が働くと仮定する。駆動力（F）は，抵抗力
および制動力に比べて，十分大きいと考えられる。
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　いま，1分子のRNAが転写される場合を考え，転
写開始点を基準として質量mのRNAポリメラーゼ
IIが移動した距離をxとすると，運動方程式は 

mẍ=F　・・・　③

となる。ここで，F は RNA ポリメラーゼⅡに作用
するエネルギー消費に因る推進力を表す。さらに，
DNA鎖をほどきながら進む際には摩擦抵抗に相当
する力 -rẋと，移動距離 xに比例する抵抗力 -sxが作
用すると考えれば，運動方程式は

mẍ = F - rẋ -sx　・・・　④

となる。係数を整理し r/m = 2a，s/m = b，F/m = bD 

とおけば⑤式となる。

ẍ + 2aẋ + bx = bD　･･･　⑤

 いま，1分子のRNAが転写される場合を考えてい
るので，移動距離xが転写量であり，さらに内部基
準とする遺伝子の転写量を1とおくと，xは転写量
比を表すとみなすことができ，⑤式は①式と同一で
ある。
　摩擦抵抗力に関する係数 rはどのような遺伝子の
転写においても等しいと考えられるので，a（= r / 

2m）の値は遺伝子の種類，細胞の種類に関わらず
一定になると予測される。移動距離，すなわち転写
量に比例する抵抗力は，転写されたRNA鎖と遺伝
子DNA鎖との相互作用などの存在を示唆しており，
b（= s / m）の値は遺伝子毎に異なると考えられる。
RNAポリメラーゼⅡの推進力Fは，消費可能なATP

エネルギー量に依存すると考えれば，D（= F / bm 

= F / s）の値は，同一種の細胞，類似する遺伝子で
はある程度近い値となることが予測される。
　⑤式は減衰振動現象をあらわす式と類似してお
り，その実数の一般解は，
b - a2 > 0 の場合，

x = Ce-atcos（ b-a2t+β）+D　・・・　⑥

b - a2<0 の場合，

x = Ae-（a+ a2-b）t+Be-（a- a2-b）t+D　・・・　⑦

となる（4）。ここで，A，B，CおよびDは任意の定数，
βは初期位相を表す。⑥式は経時的に振幅が減少し
ながら角振動数  b-a2  で振動し，時間 tが大きい領
域で一定値Dに収束する減衰振動曲線を表し，⑦式
は経時的に単調に増加あるいは減少し，時間 tが大
きい領域でDに漸近する。転写量比の加齢変化に極
大値が存在する場合には⑥式を，転写量比の加齢変
化が単調に変化する場合には⑦式を用いる。
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Ⅳ．結果および考察

　同種の細胞が転写する類似した遺伝子として，主
として T 細胞が発現する種々のインターロイキン

（IL）について検討した。T細胞で発現するTCRβ
の転写量を基準として，IL2および IL4（図2），IL6
および IL7（図3），IL9および IL13（図4），IL5およ
び IL10（図5），IL18（図６）の転写量比の加齢変化
を測定した。また，⑥式あるいは⑦式により計算し
た理論値も図に示した。計算に用いたパラメーター
の値を表２に示した。

図 2　 log
IL2

TCRβ
 ， log

IL4
TCRβ

 の加齢変化

　 log
IL2

TCRβ
 （○） は生後徐々に増大し，その後一

定値 -3.9 に漸近した。⑦式による理論値（ ）も

示した。 log
IL4

TCRβ  （●） は 7 週齢前後で極大とな

り，その後緩やかに低下し一定値 -4 に収束した。

⑥式による理論値（ ）も示した。

IL2,IL4

図 3　 log
IL6

TCRβ
 ， log

IL7
TCRβ

 の加齢変化

　 log
IL6

TCRβ（○）は 7 週齢前後で極小となり，その

後一定値 -3.9 に収束した。⑥式による理論値（ ）

も示した。 log
IL7

TCRβ （●）は 7 週齢前後で極小

となり，その後一定値 -2.8 に収束した。⑥式によ

る理論値（ ）も示した。

3 IL6,IL7

 IL9,IL13

図 4　 log
IL9

TCRβ
 ， log

IL13
TCRβ

 の加齢変化

　 log
IL9

TCRβ
（○）は 7 週齢前後で極大となり，そ

の後一定値 -4 に収束した。⑥式による理論値（ ）

も示した。 log
IL13

TCRβ  （●）も 7 週齢前後で極大と

なり，その後一定値 -3 に収束した。⑥式による理

論値（ ）も示した。
5 IL5,IL10

図 5　 log
IL5

TCRβ
 ， log

IL10
TCRβ

 の加齢変化

　 log
IL5

TCRβ
 （○）は 7 週齢前後で極大となり，その

後一定値 -4.5 に収束した。⑥式による理論値（ ）

も示した。 log
IL10

TCRβ（●）は生後徐々に増大し，そ

の後一定値 -3.9 に斬近した。⑦式による理論値（ ）

も示した。
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6 IL18

図 6　 log
IL18

TCRβ
 

　 log
IL18

TCRβ
 （○） は生後徐々に増大し，その後一

定値 -2.2 に漸近した。⑦式による理論値（ ）も

示した。

表２　⑥あるいは⑦式での計算に用いたパラメー
ターの値
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　aは摩擦係数 rと質量mとで決る係数であり，ど
んな遺伝子の場合でも同じ値となると予測されるの
で，ここでは，前報の IL4の場合と同じ0.02（1/d）
とした（2）。他のパラメーター値を調節することで，
すべての場合の実験値とよく一致する理論値を得る
ことが可能であった。
　実験値は300日齢以降ほぼ一定となり，この値を
表すD（= F / bm）は，主として細胞が転写に利用
するエネルギーによって決まると考えられ，T細胞
が発現する遺伝子である IL2，IL4，IL5，IL9および
IL10の場合に－3.9 ～－4.5となり，近似した値と
なった。しかし，主として間質細胞が発現する IL7
では－3，活性化したマクロファージが発現する
IL18では－2となり異なる値となった。また，主に
活性化した T 細胞が発現する IL13では－3となっ
た（5）。⑤式にしたがえば，この活性化された状態と
は，IL2や IL4等を発現するT細胞よりも転写に消費
するエネルギーが大きい状態であることを示唆して

いる。
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