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 真核生物の DNA (全長 2 m 程度) は, ヒスト
ンというタンパク質と結合した高分子 (クロマ
チン)として直径 10 μm 程度の細胞核に, 折り
たたまれて存在する. 細胞分裂時に, クロマチ
ンはさらに凝縮し, 太さ 1 μm 程度, 長さ 5 μ
m 程度の棒状となる. この棒状物質は染色体と
呼ばれ, 連続したクロマチンループによって構
成される(図 1). このループの形成・安定化には, 
コンデンシンと呼ばれる 50 nm 程度のタンパク
質複合体が不可欠である.  

染色体のクロマチンループ形成では, どのよ
うにコンデンシンがループを作っているのだろ
うか? 近年, 熱ゆらぎを駆動力として, ループ
を成長させる説が提案された[1]. この機構にお
いては, コンデンシンとクロマチンセグメント
との結合・脱落を繰り返すことでループを成長
させる. これは, コンデンシンの大きさを無視
できる空間スケールにおいては, 図 2 のような
描像となる. 点粒子と見なせるコンデンシンが
小さいループを安定化させている状況を考える 
(図 2 左上). この状況の下, 熱ゆらぎによって, 
あらたなクロマチンセグメントがコンデンシン
付近に近づく(図 2 上の真ん中). このときコン
デンシンから一つクロマチンセグメントを脱落
させ(図2右上), 新たに来たクロマチンセグメン
トと結合する(図2下). このプロセスを繰り返す
ことで, ループが成長すると思われるが, その
ループの長さは, 今まで議論されてこなかった. 
そこで, 我々は, この熱的な機構に基づいた染色体凝縮の理論モデルを構築し, ループ

の長さを見積もった[2]. このモデルでは, コンデンシンのサイズを無視できるほど大きい
空間スケールにおいて, ループ成長の動力学を記述する繰り返し写像を与える. この繰り
返し写像は, 密度と排除体積との関係, ループの自由エネルギー, 密度とループの長さと
の関係によって構成される.  密度と排除体積との関係は, 高濃度液体においても妥当とさ
れる Carnahan-Starling の状態方程式から導き, ループの自由エネルギーは剛直性のある
モデル高分子と平均場近似を用いて計算した. さらに, ループの長さと排除体積との関係
は, 単調増加を仮定した. 
本発表では, このモデルの詳細とその計算結果について報告する. また, 計算結果から

導かれるクロマチンループ形成のダイナミクスの描像についても議論する予定である. 
 
 

 
図 1. クロマチンループで構成される染色体.  

 
図 2.  粗視化した空間スケールにおける熱ゆらぎ
を用いたループの形成機構[2].  
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