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1　 初め に

　 高等動物の DNA 塩基配列 は、 ア ミ ノ酸 をコ ー ドし遺伝子 として働 く領域 と、それ以

外の 領 域 （以 下 、 非 コ ー ド領域 と呼ぶ ）に 分類 される 。 非 コ ー
ド領域の

一
部 は、遺伝子の

活性な ど を調節する役割 を担 うこ とが 知 られ て い るが 、 そ れ 以外の 部分 につ い て は 、遺

伝 ・発生に関 して何 らか の 意 味がある のか 、あ るい は進化 の過程で 生 じた単な る ゴ ミで あ

るの か 、今の と こ ろ明 らか に されてい ない 。 尚ヒ トの 場合 、 ゲ ノム全体で 109塩基対程度

の長 さの 塩基配 列 を持つ が 、この うち非コ ー ド領域 は実に 95　％を占め ると い われて い る 。

　 近年 、この 非 コ
ー

ド領域の 塩基配列に 統計的に 奇妙な性質を持 つ こ とが発見 された ｛1−

241。 A｛アデニ ン），G（グアニ ン），
T（チ ミン），

C（シ トシン）の 4 文字が
一

次元的 に並んだ配列

に 、 長距離的な相関が存在 する とい うの で ある 。 すなわち 、 非コ ー ド領域上で遠 くはなれ

た二 つ の 塩基の 出現 は独立で はない こ とになる 。 この 事実は 、 相関関数の スペ ク トル表示

が 1〃
α

型 （α 〜 1 ）に なる こ とや ［2］、
” DNA 　walk

”

と名付け られた解析 【3！な どによ り示

されて い る
1

。 さ らに 、 テキス ト中に現れ る単語 につ いて の経験則 ・Zipf則が 、　DNA の非

コ ー ド領域の塩基配列 に対 して も成 り立つ ことを主張する解析 もなされるに至 っ た 【15，
19

〜 23］　
2

・

　　この DNA の性質を説明する ことを念頭におい たモ デルが 、 多数提出され てい る ［25
−

31］。これ らは 、長距離相関が進化の過程で 生 じた突然変異 （重複や挿入な ど）の 自然な帰

結で ある と考えるモ デル 【25］か ら、あらか じめ テキス トを意識しで 単語
”

を定義した上

で 、ある
”

文法
”

に 従 っ て 単語 の並 びを決め て い くとい うモデル 【28】まで多岐にわた っ て

い る。 これ らのモ デル の 多 くは、確かに長距離相関を持 っ た記号 （ピッ ト）列を生み 出す。

　　こ うした状況 にあ っ て 、も っ と も問題だ と思われ る の は、ス ペ ク トル解析やべ き的に

減衰す る相 関関数の 指数の 測定、あ る い は Zipf則の 成立な どを調ぺ る以外に、長距離相

関を特徴づけ るための 有効な方法 を我々 が あま り持 ち合わせ て い ない とい う ことで ある。

当然、DNA の 長距離相関 を説明するため の モ デル として どれが適当で あるか を議論する

こ とはで きな い 。 またそ もそ も、これ ら異な るモ デル か ら生み出 され るビ ッ ト列は統計的

に 区別 し得る のか どうか 、言い替えれば、モデル の 区別が原理的に可能で あるか どうか す

ら明らかで はない の で ある 。 ζの 小文で は、提出されて い るモ デル を主な題材とし 、 長距

離相関 を持つ 記号列 を い か に して特徴づけて 行け ばい いの か 、 その 一
般的方法につ いて考

察する
3

。

　 以上問題の 背景 と して 、DNA の 長距離相関と い うトピッ クを引き合い に出した 。 こ

の性質が どん な メカニ ズム に よ り生み 出され 、どの よ うな 意味を持つ の か とい う問題は確

　
1
以下 、長距離相関を持つ 記号列 と は、こ うし た相関関数 （も し くは それ と類似の 物理量）の 性質 を持つ

もの とする。

　
2
こ れ らの癬析をもとに、非コード領域がテキス トと同じような形 で情報を蓄えて い る の で はな い か とい

う過激な説もほ の めかされ て い る 。 （文字列 に長距離的相関が成 り立つ とい う主張は、物語などの テキ ス ト

にお い てもなされ て い る。）
　

3
この 文は、” S．G αlni 　and 　K ．Shindo

，
　Phy8．Rev．E　〈投稿中）

”

の 内容 を
一

部修正 ・加筆 ・削除したもの で あ

る。
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か に興味深 い。 しか し 、 長距離相関を持つ 記号列を特徴づけ る とい う研究は 、例えば情報

論的な観点か らも重要で あろ う。 また 、長いテキス トがやは り長距離相関 を持つ と報告さ

れて い る こ とは、人間の 思考や言語現象につ い て も、そ うした研究が重要な意味を持つ 可

能性 を示唆して いる 。 例え ば、脳内にお け る惱報の 表現とそ の 動作原理を 、生 み出 され た

記号列 が反映 して い る こ とも考 え られ な くはな い 。 以 下の研究は、DNA の 長距離相関と

い う性質だけで な く、 こ うした問題意識か らも動機づけ られて い る 。

　 この文章は 、 以 下の構成を持つ 。 2 章で は 、3章で 扱う題材 と して 、ビッ ト列を 生成す

る 2 つ の モ デル を簡単に 紹介す る 。 3 章で は、 ビ ッ ト列 中の 短 い配列 につ い て の確 率分布

の 測定 を 、
「くりこみ 」 と組み合わせ て行 う方法に つ い て述 べ る 。 また この 方法を、DNA

の 塩基配列に 対 して適用 した結果 を示 す 。 最後 の 章 は簡 単な まとめ に あて る 。

2　 モ デル

2．1 伸長一修正 シ ス テム （Expansion −Modification 　system ）【25】

　 この モ デル （以下 EMS と略）に属する もの として様々 な もの を考える こ とがで きる が 、

こ こで は その うち最 も単純な もの を扱 う。 最初 に
” 0”

ど 1”

を等確率で選ぶ 。 こ の ビ ッ トを

次の ル
ール に従 っ て 書 き換え る 。

　 ●
”0”

の ビ ッ トは 、 確 率 p（0 ＜ p 〈 0．5）で 1 に 、 1 − p の 確 率で
”00”

に書 き換 える 。

　 ●
” 1”

の ビ ッ トは 、確 率 p で 0 に 、1 − p の 確率で
” 11”

に書き 換え る。

この ル
ー

ル を適用する こ とによ り生 じた ピッ ト列 に 対 して 、更に 同 じル ール を適用する。

以下、同様なプロ セ ス を繰 り返す ことによ り、原理 的に はどんな長さよ りも長 い ビ ッ ト列

を得る こ とがで きる。その ビッ ト列が
” 0”

ど 1”

をや は り等確 率で含む こ とは明 らかで あ

ろ う。 こ の モ デル は長距離相関を持 っ た ピ ッ ト列 を生み出すわけで あるが 、 パ ラ メ
ー

タ p
は、相関の強さ （例え ばス ペ ク トル解析を行な っ た際 の指数α な どで 表され る）に影響 を与

え る 。 p が小 さい 程、相関の 度合は強い （α は小 さい ）。

2．2　
一 般化された L6vy ウ ォ

ー
クモデル

　 （Generalized 　L6vy 　Walk 　Model ）［271

　 この モデル （以 下 GLwM と略）で は 、（a）
” 1”

を確率 （1＋ E）12、” o”

を確 率 （1 − c）12
（o ≦ c ≦ G．5）で 含むブ ロ ッ ク （複数の ビッ トか らな る）と （b）

” o ”

を確率 （1＋ E）12、 ” 1”

を

確率 （1
− E）12で含 む ブロ ッ ク とを交互 に配置する こ とに よ りビ ッ ト列を構成する 。 それ

ぞれ の ブロ ッ クの 長 さ 1は、次の 分布関数 D の によ っ て確 率的に 決定 され る もの とする 。

　　　　　　　　　　　　　D （1）〜 ‘
−P
　（tminく 1（〈 ら培 。）），　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で 、 2≦ μ ≦ 3 は相関の 強 さを決 め るパ ラ メー タで あ り、μが小 さい程相関 は強 くな

る 。 また lmin及び lm
。 X は 、 それぞれ分布の 上限 と下限を与え るパ ラメー タで あ る 。

3　 短配列の 出現確率分布による解析

　 一
般 に 、定常な確率過程に関するあ らゆる情報 は 、 各事象がどんな確率で 生起するか 、

すなわ ち事象の 確率分布か ら得 られ る 。従 っ て 、確率的な現象や モ デル を比較する際 に 、
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その 確率分布を直接 用い て 議論するの は 自然で あろう 。 ただ し今の 問題の 場合、モ デル間

で本来比 較すべ き なの は、「無限長の ビ ッ ト列 の 生起確率分布」 で あ り、 これを測定する

こ とは とて もで きない 。

　 しか し、 こ こで 問題 と して い る の は 、「長距離相関を持つ 」 とい う、注釈つ きの ビッ ト

列を生み 出すモ デル で ある 。相関関数や そ のス ペ ク トル表示 がべ き的な 関数で 記述 され る

とい う事実は 、これ らの モ デルが何 らか の 形で 自己相似性を持ち合わせ て い る こ とを示唆

する 。そ して 、実際 に 自己 相似性 を持 っ て い る とすれ ば、非常に大き な ス ケ
ール の 性質 、

す なわ ち非 常に長い ビ ッ ト列の 統計的性質が、短 い ビ ヅ ト列 の統計的性質に も反映 して い

る との期待を抱 くこ とが で き る 。 そ こで 、以下で は短い配列の 出現確率分布を用い た特徴

づけ を試み る 。 具体的には 10 ビッ トの配列 を考 え る 。 従 っ て 、 210笙 1024通 りの ヴ ァ リ

エ ーシ ョ ンが 、各モ デル か ら生み出 された ビ ッ ト列 中に 、それぞれ どの よ うな確率で出現

する か を測定す るわ けで ある4 。

　 まず、モデルか ら生み 出されたビッ ト列をその まま解析の 対象 とする 。 図 1で は 、 EMS 、

GLWM の それぞれ に対 して 、横軸に配 列の ヴァ リエ
ー

シ ョ ン （10進表示 してあ る）、縦軸

に その 出現確率をプロ ッ トした 。 これ らはそれぞれ 特徴的な形を して お り、しか も明確 に

異な っ て い る 。 この こ とか ら短配列の 出現確率分布がモ デルの 特徴づけに有効で あ り得 る

こ とが示唆され る 。

1

0．1

耋　 o．Ol

l 。。。，

O ．OOOI

（a ）

診
…

98pi

1

1e−050
　 　 　 200 　 　 400 　　 600 　 　 800 　　 100C

　 　 　 　 　 　 sring

o．1

0．Ol

o．oo1

O．OCO1

leO5

（b）

0　 　　 200 　　 400 　　 600 　　 800　 　 tOO 〔

　 　 　 　 　 　 鞠

図 1 ： 短配列の 出現確率分布 （a ）EMS に つ い て の 結果 。　p ＝ ＝ O．1 の 場含 。 （b）GLWM に つ い て の

結果 。 μ
・ ＝ 2．2

，
E　＝ 　 O．6

，
lmin　＝ 　10

，
　tmax　＝ 　109の 場合 。 い ずれ もモ デルで も N 　・ 　 131072の 長さの

ビッ ト列 を M ＝ 100個用意 し解析を行 っ た。

　 しか し、上 の議論 に もある よ うに、 こ こで の 解析は 自己 相似性 とい う性質 を基礎に据

えたもの で あ っ た 。 この 性質 をモ デルが保有しない 場合、短い 配列につ い て の確率分布は 、

単に局所的な特徴を反映した もの に過ぎな くな る 。 そ こ で次に考 え るべ き こ とは、ピッ ト

列を 「くりこ 」 むこ とで ある 。 こ こで 「くりこみ亅 とは以下の 操作を指す 。 まず充分に長

い ピッ ト列が与え られたとする 。 この ビ ッ ト列 を d（d は奇数）ピッ トずつ の領域に 区切る 。

各 々 の 領域 の 中に
” 1”

よ り
”0”

の 方 が多ければ、 この 領域全体 を
一

つ の
” 0”

に置き変 える 。

まだ 0”

よ り
” 1”

の 方が多ければ、全体 を
” 1”

に置き変える5。この く りこまれ た ビ ッ ト列上

で 、 10ビ ッ トの 短配列 の 出現確率分布を測定する 。 モデルが 自己相似 性を持つ 場合には 、

こ うして 得 られた確率分布は、もとの ビ ッ ト列に つ い て の 分布 と同形に なる こ とが期待 さ

　
4
各モデル を用 い て 充分に長 い ビ ッ ト列 （長さを N とする）を多数 （そ の 数を M とする）生成し、これ ら

の ビ ッ ト列 上で の 短配列 の 出現頻度を数 える こ とによ っ て実際 の 測定 を行 っ た 。

　
5
従 っ て 、くりこみ を行っ た あと、ピ ッ ト列 の 長 さ はもとの 1！d に な る。
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れ る 。

　 以下で は d ＝ 11 と し、各モ デル か ら生成 された ビッ ト列 に くりこみ の操作を重ね て

適用して い く。 そ して 、一回 くりこむたびに短配列の 出現分布を測定す る 。 そ の 結果を示

すに あた っ て 、 図 3 の よ うな グラ フで は分布の 特徴を も う一
つ 掴む ことが で き な い の で 、

別 の形で の表示 を考 える。表 1 〜 2 で は 、出現確率が大きい 配列 を上位か ら各々 24 個ず

っ 選んで 並べ て い る 。 これ らは各モ デル に対し 、 もとの ビ ッ ト列 、 お よび くりこ み を 1〜 3

回適用 した際の 分布 から得 られ たもので あ る 。 尚 、 これ らの配列 が作 り出ウ パ ター ン
”

を

見 易くするた め に、配列 中
” 1”

の ビ ッ トは●で 、

” O”
の ビ ッ トは○で 表示 して あ る 。

　 期待 に反 して 、各モ デル と も くりこんで行 っ た ときに 得 られ る分布 は 、 もとの ビッ ト

列 に つ い ての 分布 と は異な っ て い る 。 しか しよ く見 る と、．くりこみ の 回数 を増や して行 く

と 、 ほぼ安定な分布 が出現 して くる こ とがわ か る 。 すなわ ち こ れ らの モ デル は比較的大

きなス ケ
ールで の 自己相似性を備えて お り、 くりこみで 局所的な性質が 除か れ る こ とによ

り、それ らが見えて き た も の と考え られ る 【291。 そ して 、 く り こんだ後 の ビ ッ ト列に対 し

て 現れ て くる安定 な分布は ．極め て特徴的で あ る 。 まず EMS につ い て の 表 は ．　 （1）すべ

て
” o”

も し くは
” 1”

で ある配列 、（2）
”0”

（
” 1”

）の 中に 1 個 、 あるい は少数個の
” 1”

（
” O”

）が浮

か んで い る配列 の二 種類 か ら成 り立 っ て い る （表 1（b）一（d））。 この タ イプの分布を
”

タイプ

A ”

と呼ぶ ことに しよ う。

一方GLWM で は 、 （1）すべ て
”O”

もし くは
” 1”

である配列 、 （2）連
続 しtc”O”

と連続 しtc”　1”

の領域 か らなる配列の 二 種類が見 られ る （表 2（c）一（d））。 これ を
”

タイプ B ”

の 分布と呼ぶ 。 これ らの タ イプの 分布が なぜ得られ るか は 、 以下の よ うに理 解

される 。

　 EMS で 、例 え ば最初に
” 0”

とい うビ ッ トか ら出発 した と しよ う。 アル ゴ リズム に従 っ

て ビ ッ ト列 を成長 させて 行 く際、p の値 が小 さけれ ば、
” 0”

の濃度 は大き く保たれ た ままで

あろ う。 しか し、途 中時折
” 0”

か ら
” 1”

へ の 反転が起 こ る 。 反転が起きた ビ ッ トか らは 、今

度 は
” 1，，

の濃度が 高い領域が成長 して 行 く。 そ して 、さ らに この
” 1”

が多い領域 の 中に
” O”

を多 く含む部分的な領域が生まれて くる 。 重要なの は こ うした現象があ らゆる スケ
ー

ルで

生ず る こ とで あ り、 これが 自己相似的な性質を生み 出すもとにな っ て い るの で ある 。 タイ

プ A の 分布で 、すべ て
”

0
”

または
” 1”

の 配列 、お よび
”

0
”

（
” 1”

）の海 の 中に
” 1”

（
”0 ”

）の 島が

浮かんで い るよ うな配列 が多 く見 られ る の は、以上 の よ うな成長過程の 反映で ある 。

　 一
方 GLWM で 生み 出され る ビ ッ ト列 は、

” 0”

が多 く含まれ るブロ ッ クど r ’

が多 く含

まれるブ ロ ッ クか ら構成され る 。 これ らの ブロ ッ クの 長 さはべ き的に分布する の で 、非常

に大 きなブロ ッ クも出現 し得 る 。 つ ま り、 どれだけ くりこ み を施 して も
”O”

が連続す る領

域 と
” 1”

が連続 する領域 は残 るわ けで あ る 。 こ うした領域 が存在す る こ との 反映 として 、

す べ て
”0”

（
” 1”

）で ある配列が タイプ B の 分布で 最 も多 く現れ る 。 また 次に 多 く見 られ る

の は 、 連続 した
”0”

の 領域 ど
’1”

の 領域 との 境界 か ら得 られ る配列 （すなわち連続 した
” 0”

と
” 1”

か らなる配列）な の で ある 。

　 以上 、こ の 章で は短配列の確 率分布の 測定を 、 くりこ み とい う操作 と組み 合わせ て 行

うこ とで モ デルの 特徴づ けを試 み た 。 重要なの は 、 くりこみ を繰 り返 して 安定な分布 が

現れた際 、こ の分布が、 ビ ッ ト列 の生 成機構 を見 えやすい 形で 反映 して い た こ とで ある 。

こ の こ とは 、例えば出所の わか らない ビ ッ ト列と出会 っ た時 に も 、 その 生成 され方 につ い

て 、 この 解析法が ヒ ン トを与えて くれ る可能性がある こ とを意味 して い る 。
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衰 1： EMS にお ける短配列の 出現確率分布　出現確率の高い 配列を 24飼選んで きた もの 。 表中
の○は

” O”

を●は
” 1”

を表す 。 それぞれの 配列の 出現確率 とその 頽位も示 した 。 モ デル の パ ラメー

タの 値は p ＝ O．1 で あ り、くり こみの ”

倍率
”

は d＝ 11である 。 くりこみをしない ときの ビッ ト列全
体の 長さは N ＝ 131072、 また用意 したピ ッ ト列 の数は M ＝ 100個で ある 。

一回 くりこみを行 うご

とに 、ピ ッ ト列 の数を 10倍に増やして解析 した 。

表 1（a ）EMS ；くりこみ無 し 表 1（c 》EMS ： くりこ み二 回

配列 出現確 率　 出現順位

OOOOOOOOO ■

OOOOOO ◎ O ●O
OOOOOOOO ● ●

OOOOOOO ● OO
OOOOOOO ●●●

000000 ●● ●●

00000 ●OOOO
OOOO ●OOOOO
OOOO ●●● ●■●

OOO ●OOOOOO
OOO ●● ●●● ●●

OO ● OQOOOQO
oo ●●● ●●● ●●

0 ● ●●● ●●● ●●

● OOOOO ◎ OOO
●●OOOOOOOO
●● ● 0000000
● ● ● ●QOOOOO
● ● ● ●● ■oooo
●● ● ●● ●●ooo
●● ● ○● ■●● OO
● ●● ●■■● ■●O
● ●● ●●●●●●●

0璽018562
0．008792
0．015313
0．008811
0．009763
0．010534
0．008803
0．008812
0．010305
0．008797
0．009467
0．008819
0．014677
0，017484
0．018562
0．015313
0．009733
0。010504
0．010313
0．009480
0．014685
0曾017483
0．164886

42472115112220142318191053816121317962

配列 出現確率　 出現順位

000000QOO ●

oooooooo ●o
O ◎000000 ● ●

OOOOOOO ●00
000000 ●OOO
OOOOO ● OOOO
OOOO ■OOOOO
OOO ●OOOOOO
OO ● OOOOOOO
O ●OOOOOOOO
O ●●●●● ●● ● ○

● OOOOOOOOO
● o ●○○● ●● ● ●

● ● OOOOOOOO
o ●o ● ●●●●● ●

● ●●o ● ●●● ●●

● ●●● o ●●● ●●

●●●● ●O●● ●●

●●■●●●o● ●●

● ●●●● ●●o ● ●

●● ●●●● ●●o ●

● ●■●● ●●●● O
● ●●●● ●●●● ●

0．016586
0．010687
0．009089
0．OIO579
0．010647
0．010514
0．010471
0．010617
0．010527
0．010652
0．016417
0．016588
0．010593
0．009128
0．010473
0．010531
0．010400
0．010393
0．010487
0．010460
0．010599
0．016421
0．084967

47

製

1391619101586312231814212217201152

表 1（b）EMS ：くりこ み一回 表 1（d）EMS ：くりこ み三 回

配列 出現確率　 出現順位

OOOOOOOOO ●

OOOOOOOO ●O
OOOOOOO ■OO
OOOOOO ● OOO
OOOOO ● OOOO
OOOO ● OOOOO
OOO ●OOQOOO
OO ● OOOOOOO
OO ● ○● ●●● ●●

O ■ OOOOOOOO
o ●● ○●●● ●●●

● 000000000
● o ●○ ●●●● ●■

● ●o ●●●● ■○●

○ ●● o ●●● ●●●

● ○● ●O ●○ ●●●

●● ●●● o ■● ●●

● ● ● ●● ●o ● ●●

●● ■■● ●●o ●●

●● ●●● ■●● oo
●●● ●■●● ●0 ●

● ●● ●● ●● ●●o
● ●● ●●● ■ ● ● ○

0．01ア407
0．010628
α010429
0．010482
0．010495
0．010487
0．010476
0．010430
0．010028
0．010633
0．O工7600
0．017408
0．010725
0．010505
0．010560
0．010597
0，010600
0．010602
0．010559
0．010012
0．010742
0．017600
0．099561

610221917182021239358161413121115

跳

741

配列 出現確率　 出現順位

OOOOOOOOO ●

OOOOOOOO ●O
OOOOOOOO ● ●

O ◎OOOOO ●OO
OOOOOO ●000
00000 ● OOOO
OOOO ●OQOOO
ooo ●oooooo
OO ●OOOOOOO
O ●OOOOQOOO
o ● o ●● ●● ●●●

● 000000000
● o ● ● ● ■ ● ● ●●

●●O ●●●● ●○■

○ ●Oo ●●● ●●●

● ●●● O ●● ●●●

● ●●● ●oO ●● ●

●●● ●●● o ● ●●

● ●●●● ●● o ●●

○ ● ● ●○● ●● OO
●●● ●●●● ●o ●

● ●●● ●●● ●●O
O ●●● ●●●● ●●

0．016228
0．010857
0．008862
0．OIO703
0．010582
0．010619
0．010646
0．010592
0．010712
0．010812
0．016161
0．016241
0．010768
0．010683
0。010545
0．010603
0．010591
0．010563
0。010661
0．008886
0．010758
0．016149
0．083798

47241220161518118539132217192114

聰
1062
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表 2； GLWM における短配列の 出現確率分布　 表 1 と同様 。

μ ＝ 2．2
，
E ニ 0．6

，
　tmin＝ 10

，
　and 　1

． ． ．
　＝ 　109

，
で ある。

ただ しモデルの パ ラ メー タは、

表 2（a ）GrWM ：くりこ み無 し

出現確 率　 出現順位

表 2（c｝G 工W ］M ：くりこ み二 回

配列

OOOOOOOOO ●

00000000 ●O
OOOOOOO ● OO
OOQOOO ● 000
00000 ●OOOO
OOOO ● QOOOO
OOO ● OOOQOO
oo ●oOooooo
OO ●● ● ● ● ● ● ●

0 ■OOOOOOOO
O ● ●● ●● ● ● ● ●

●OQOOOOOOO
●O ●● ●●● ●●●

●● Q ●●O ● ●● ●

●● ●o ■●● ■● ■

●● ●●OO ● ●●●

●●●● ●O ● O ●●

●● ●●●●o ●● ●

●● ●●●●● o ●●

●● ●■●●● ■OO
●● ■●●o ● ●o ● ．
●■ ●●○● ● ● ● o
●■●● ● ● ● ● ●●

0．012256
0．011260
0．Ol　1032
0，010980
0．010954
0．010962
0．010989
0．011039
0．004510
0．011255
0．012780
0．012257
0，011791
0曹011572
0．011521
0．011494
0．011536
09011515
0．011554
0．  04507
0．011795
0．012780
0．046132

6151820222119172316458912141113102473L

配列 出現確率　出現順位

ooooooooo ●

00000000 ●O
OOOOOOOO ● ●

OOOOOOO ● ●●

0000QO ● ●● ●

QOQQQ ●O ● ● ●

OOQO ● ■●● ●●

OooO ●●●● ●●

oo ●●● ●●● ●●

O ●00000000
0 ●■■ ●●●● ●●

● 000000000
● O ●● ●●○● ● ●

■ ●OOOOOOOO
● ●● OOOOOOO
● ● ● ● OOOOOO
● ● ● ● ● 00000

● ●● ● ● ■0000
● ●●● ●●● 000
● ●● ●● ●●● OO
●● o ●● ○●oo ●

● ●●●● ●●● Oo
●● ●●● ●●● ● ●

0．008383
0．004170
0．006305
0．005128
0．004565
0．004396
0．004590
0．005189
0．006353
0．004226
0．008497
0．008501
0．004226
0．006359
0．005174
0．004587
0．004416
0．004603
0．005171
0．006324
0．004151
0．008392
0．125499

6231014182016118214322712171915139

忽

51

表 2｛b）GLWM ：くりこ み一
回 表 2（d）GLWM ： くりこ み三回

配列 出現確率　出現噸位

OQOOOOOOO ●

OOOOOOOO ● O
OOOOOOOO ● ●

QOOOOOO ●OO
OOQOOO ● OOO
OOO ● OOOOOO
OO ●OOOOOQO
OO ■●●●●●●●
O ●OOOOOOOO
o ● ●●●●●●●●

■QO ◎ OOOOOO
●oo ● ●●●● ●●

●●OOOOOOOO
●●o ●●●● ●●●

●●●o ●o ● ■●●

●●●● o ●● ●●●

●● ●●●o ● ●●●

●oo ● ●●o ●●●

●●●●● ●●O ● ●

●●●●● ●■ ●QO
●O ●●●●●●O●

o● ■●●●●●● o
●●●●●●●● ●●

0．009326
0．005736
0。004986
0．004842
0．004045
0．004053
0．004847
0．004943
0．005744
0．009344
0．009344
0．005765
0．004994
0．004881
0．004089
0．003868
0．003863
0．004065
0．004848
0．004976
0．005716
0．009330
0．200941

69121822211714843711151923242016131052

配列 出現確率 　出現順位

OOOOOOOOO ●
OOOOOOOO ●O
oooooooo ●●

OOOOOOO ●● ●

OOOOOO ● ●● ●

◎0000 ●O ● ●●

OOOO ●■● ●● ■

OOQ ●● ●● ●●●

oo ●● ●●●●■O
OOOOOOOOOO
oO ■●● ●● ●■ ■

● QOOOOOOOO
●OO ●○●● ●■ ●

●OOQOQOOOO
● ●●O ◎ OOOOO
●● ●●OOOOOO
● ●● ●oooooo
● ●●●● ●0000
●● ●■■● ●OOO
● ●●●● ●● ● OO
● ● ● ● ● ● ● ● o ●

● ● o ●● ● ●● ●o
● ● ● o ● ●● ●●●

0．005775
0．003406
0．004370
0．003598
0．003191
0．003111
0．003295
0．003764
0．004672
0．003618
0．006285
0．006324
0．003608
0．004711
0．003788
0．003302
0，003141
0．003237
0．003626
0．004367
0．003360
0．005743
0．046654

51791622

盟

2012814431571119232113101861

一645一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

表 3： 哨乳類 DNA における短配列の出現確率分布　哺乳類 DNA 塩基配列 19 本をピ ッ ト列に変換

（アデ ニ ン とグア ニ ンを
” 1” 、シ トシ ン とチ ミ ン を

” 0”

に変換）し、表 1 〜 2 と同様に短配列 の 出現確
率分布を求めた 。 これ らの DNA の塩基配列の データは、　GenBank 　Release　No．94．0．か ら得られ

た もの で 、その ア クセス コ
ードと塩基配列 の 昂さは以下の通 りである 。 HSABLGR2 （59012塩基対

（bp）｝，　HSABLGR3 （84539bp ），　HSG6PDGEN （52173bp ），
　HSMHCAPG （66109bp ），

　HSTCRBV

（77743bp ），
HSUO7000 （152141bp ），

　HUMFMRIS （152351bp），
　HUMGHCSA （66495bp），

　HUMHBB
（73308bp），

HUMHDABCD （58864bp 》，　HUMHPRTB （56737bp ），
　HUMMMDBC （68468bp ），

HUM −

NEUROF （100849bp），　HUMRETBLAS （180388bp ），　HUMTCRADCV 〔97634bp），　HUMTCRB
（684973bp ），　HUMVITDBP （55136bp ），　MMBGCXD （55856bp），

　MUSTCR ．A　（94647bp ）。

表 3 （a ）DNA ： くりこ み 無し 表 3（c）DNA ： くりこ み二 回

配列 出現確率
’．

出現順位

oOOoooOoo ●　　0．003256
OOOOOOOO ● O
OOOOOOO ◎● ●

OOOOOOO ● OO
OOOOOO ●OOO
OOOOO ● OOOO
OOOO ●OOOOO
OQO ●000000
00 ●OOOOOOO
OO ●●●● ●●● ●

O ●OOOOOOOO
o ● ●●● ● ● ● ● ■

●OOOOOOOOO
●0 ●●●● ●● ● ●

■●O ● ● ● O ●● ●

●● ● o ● ● ●●● ●

●●● ● 0 ● ● ●● ●

● ●○ ●●o ●●●●

● ●■ ●●● o ●● ●

●● ●●●● ●o ● ●

● ●○ ●●● ● ● 0 ●

● ●● ●●● ●●00
●● ●●●● ●●● ●

OgOO2563
0．002426
0．002592
0．002703
0．003046
0．003101
0．002747
0．002566
0．002384
0．002664
0．003094
0．003256
0．002394
0。002474
0．002541
0．002770
0．002917
0墜002578
0．002415
0．002496
．0．003094
0．008230

31721141285111624136423201810915221972

配列 出現確率　 出現順位

OOOOOOOOO ●

OOOOOOOO ●O
oooooooo ●●

OOOOOOO ● OO
OOOOOOO ● ● ●

OOOOOO ●OOO
OOOOO ●OOOO
OOOO ● OOOOO
OOO ●OOOOOO
OO ● OOOOOOO
oo ●●● ○●o ●●

O ● OOOOOOOO
o ●● ●● ●●● ●●

● OOOOOOOOO
●o ●●● ●●● ●●

● ●OOOOOQOO
● ●o ●■ ●●o ● ●

■O ●0 ● ●○● ●●

●● ●●o ●●● ●●

● ● ● ●● ●● o ●●

●● ●●● ●●● o ●

●● ●●● ●o ● ●o
● ● ● ●● ■●○ ●●

0．006663
0邑004151
0．005626
0．005025
0。004588
0．004479
0．004752
0．004697
0．004588
0．005134
0．004151
0．004970
0。005844
0．006663
0．004042
0．004861
0．004096
0．004479
0．004315
0．004260
0．004369
0．005790
0．025834

32279141712131582110542411231619201861

表 3（b ）DNA ：くりこみ一
回

配列 出現確率　 出現順位

OOO ◎OOOOO ●

oooooooo ● o
OOOOOOO ●OO
OOOOQO ●OOO
OOOOQO ●●OO
OOOOO ●OOOO
ooooo ■■ooo
OOOO ●OOOOO
ooo ●oooooo
OOOOOOOOOO
O ●OOQOOOOO
o ●● ●●● ●●● ■

● OOOOOO ρOO
● oO ●●●● ■●●

● ●o ●■●● ●○●

●● ● o ●●● ●●●

●○ ○ ●o ●○● ●○

● ●● ●●o ● ●● ●．
● ●● ●●●o ●● ●

● ●● ●●● ●O ● ●

○ OO ●■● ●●0 ■

■● o ●●● ●●● ◎

● ● ●●●● ● ●● ●

0．OD3715
0．003381
0．003381
α 003582
0．002701
0．003474
0．002588
0．003272
0．003592
0．003282
0．003287
0．003720
0．003715
0．003346
0．003415
0．003779
0，003395
0．003194
0．003533
0．003484
0．003336
0，003720
0．009133

61516923122421820194717133142210111852
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　 こ こで 、応用例 と して 、以上 の方法をデー タペ ー
ス か ら取 り寄せ た哺乳類 、主 に ヒ ト

の DNA 塩基配列 に対して 適用 した例を紹介しよ う。 配列中、アデニ ン とグアニ ン は
” 1”

、

シ トシ ン と チ ミ ン は
” o”

に置 き換えて ビ ッ ト列に変換 し、短配列の 出現確率分布 を測定 し

た結果が表 3 で ある 6
。 この表 で まず目を 引 くの が、 く りこみを行 うか行わな い か に 関わ

らず 、 これ らの 分布が 極めて 類似 して い る こ とで ある。 すなわ ち 、 DNA 塩基配列は 1塩

基の ス ケールか ら、よ り大き いス ケール まで通 じる精巧な 自己 相似性 を持っ て い る こ とに

な る。さ らに、こ こで見 られた安定な 分布は タ イプ A の もの で あ っ た 。 GLWM やそ れ と

類似の モ デル ［301は、少な くと も こ の 事実に関する限 り、DNA 配列 の 構造を説明するモ

デル と して は適切 な もの で はな い 。 尚、以上 は非 コ ー ド領域 を含む DNA 配列 の解析結果

であ っ た 。 我 々 は非 コ ー ド領域 をほ とんど含 まず 、 長距離相関 を持 たない と主張 されて い

る酵母 （saccharomyces 　cerevisiae ）の DNA に つ い て も解析 を行 っ た が 、表 3 とほ ぼ同様

な結果が得 られ た 。 最近の 研究で 、コ
ー

ド領域で も長距離的な相関がある とい う報告 もな

されてお り｛30］、コ
ー ド領域 と非コ

ー
ド領域の 塩基配列が極端に違う構造 を持 っ て い る と

い う考 え は単純に は肯定 で き な い。

4　 ま とめ

　 この 小文で は 、 長距離相関を もつ ビ ッ ト列 、 も しくはそ れを生み 出すモ デル を特徴づ

ける一
般的な 方法 と して 、「くりこみ ＋短配列の 出現確率分布」 が有効で ある こと を示 し

た e この解析法 の 強みは 、 ビッ ト列 が如何 に して 生成 されたかにつ い て も手がか りを掴 め

る ことに ある 。 また短配 列の 代表的な分布 として 、 タイプ A および タイプ B の 二 種類が

得 られ たが、これ以外 に どの よ うな タイプの分布が現れ得 る の か、とい う問題はとて も興

味深 い 。 これ を考え る ことは今後の 課 題と した い 。
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