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　　　　Inthisrep・rtt五enature・fcellularregulati・n・・genet至c

level　is　considered　alld　tlle　application　of　symbolic　logic　for　the

analysis　of　digital　control　is　tried。For　this　purpose　relay　circuit

composed　of　electromagmetic　relays　and　a　switch　board　is　const．

ructed．

　　　　There　are　bellaviours　of　the　digital　as　well　as　analogue（con－

tinuous）nature　in　tlle　primitive　control　system，so　that　a　com．

bination　of　a　relay　circuit　and　an　analogue　computer　is　trie（i．

In　the　Plate　l　the　apparatus　in　the　central　part　is　the　operation

part　of　the　analogue　computer，the　one　on　the　left　is　the　power

source7and　the　one　on　t五e　right　is　the　pen　recorder．In　front　of

the　analogue　computer　there　is　the　relay　circuit　which　is　rather

a　small　apparatus　composed　of　relay　kit（1eft）an（1switch　board

（right）・Thecircuit・fana1・guec・mputerisc・mtr・11edbythe

relay　circuit　a且d　tlle　output　of　the　computer　is　ampli丘ed　and　fed

back　to　the　relay　circuit．

　　　丁五e　logical　equations　for　r　（repressor）　and　o　（the　state　of

operator　gene）are　given　by（3。1）and（3．3），which　corresponds

＊　放射線医学総合研究所，Natioml　Instit批e　of　Radiological　Sciences（Chiba　City）．
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with　the　circuit　of　fig．5。For　the　purpose　Qf　interpreting　the

experimental　result　of　Ono　and　Kameyama　we　considered　a　sort

of　RNA，which　may　combine　with　mRNA　a且（1inactivate　t五e

latter。We　supposg（1t五at　the　former　RNA　has　some　relation　with

repressoran（1calleditμRNA，ThereisamechanismXfort血e
μRNA　formation．Tlle　logical　relation　for　X　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝roo＝r（（〇＋）oc）

（see盒9．5）．

　　　The　kinetic　equation£or　mRNA　andμRNA　formation　is

given　by（4．1）and（4。2）respectively　an（1the＆nalogue　computer

is　plugged　in　according　to　these（iifferential　equations．Fig，9shows

the　corresponding　block　diagram，where（mRNA）一（μRNA）of

（4．3）sllows　the　quantity　of　mRNA，wllich　is　not　inactivatei，

an（1this　quantity　corresponds　with　the　activity　of　the　enzyme

thus　formed．

　　　Vl「e　tried　at　first　to　analyze　theβ一galactosidase　induction，then．

tryptophan　synthetase　formation（see　equations（5．1）and（5．2）

and五gs、10，11，12）．

　　　We　also　considered　the　mat五ematical　analysis　of　the　primitive

control　system　in　general　and　the　way　of　simulation　of　such　a

system。（5．3）and（5、4）are　the　general　equations，where　R．ji　or

Rik　is　the　logical　functions　an（iカ‘orノ≧κis　the　or（1inary　function

of　metabolite　of　eacll　compartment．Fig．14is　a　part　of　the　direct

analogue　model　and　fig．15is　the　corresponding　part　of　the　indirect

analogue　circuit，

　　　The　contents　of　this　paper　are　nearly　the　same　as　the　paper

which　will　appear　in　the　Journal　of　Theoretical　Biology．

1．ま　え　が　き

生体制御の研究は，微生物やascitestumor　ce11のような遊離細胞

の研究により長足の進歩をとげている．

　生体制御というと，従来は多細胞生物における神経やホルモンによ
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るものが考えられていたが，1959年のCibaFoundation　Symposium（1）

では，そういう“制御装置”のない単細胞レベルでの制御がとりあ

げられ，そこでは単細胞や分子レベルで考えられる制御系を“primi－

tiveな制御系”と呼んでいる．

　Primitiveな制御系の性質がわかると，

　i）神経細胞も分化の進んだ細胞に他ならないので，そのはたらき

の基本的なことが明らかになる可能性がある．実例としては記憶と

RNAや酵素誘導との関係などが話題にのぼりはじめている（2），

　ii）ホルモンについては，そのはたらきをする物質は何らかの意味

で細胞内ホルモン（情報伝達や制御の作用をするmetabolite）と考え

られるであろう，とDanielli（3）はいっている．

　細胞レベルでの制御には

　a）遺伝子レベルを介しておこるもの，

　これは作動遺伝子のopen　or　closedの状態からもうかがわれるよ

うに，結果的にははっきりしたdigita1制御になっている．

　b）遺伝子とは直接関係なく，主として細胞質で行われるもの，

　これはどちらかというとanalogue的（連続量的）になっていて，

ただ制御回路（情報回路などとともにあとで説明）としてみると，こ

の2つの作用はからまりあっている．このものには次の2つが考えら

れる．

　（1）　直接に反応や物質移動をひきおこす強度因子によるもの．こ

れでは，ある状態（あとで述べる準平衡とみられるものでも，また流

動的な状態，定常状態などであってもよい）から偏ったとき，復元作

用を伴う強度因子があらわれて，問題の状態のある種の安定性を保と

うとする直接的な調整作用で，一種のbuiltin　stabilizerまたは自己

（1）　G．E．W，WolstenholmandC，M。O’Connor（ed）p　ACibaFoundationSympos，
on　the　Regulatlon　of　Cell　Metabolism（1959）。

その後のこの方面の発展は次の文献にみられる．

Cold　Sprmg　Harbor　Sympos，XXVI（1961）。

（2）C，E．Smith，Sclence138，3543，p．889（1962）l　H．Hyd6n　et　a1，Proc，Nat，Acad，

Science48，1366（1962）1大木幸介氏もこういう着想をのべている．

（3）　」、R　Dame111，Exper、Cell　Researc五，SuppL6，25（1958）．
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制御性ともいえる．

　（2）酵素などの生成や活性化を制御して，間接的かつparametric

におこるはたらき。これは熱力学的に可能な反応が現実化される速度

を触媒的に間接に左右しようとするもので，（1）よりも高度の（Cy－

bemeticsでいうような）“情報と制御のはたらき”が期待できる．

　　註熱力学的には変化のおこる可能性が強度因子（intensivefactor）

　　であらわされ，これが現実化される速度，つまり反応や物質移動のnux

　　は

　　　　flux；thTottling　factor。intensive　factor

　　の形をとる．このfluxはthrottling　factorによっても間接的に左右さ

　　れ，これをparametrlc　forcingともいっている，酵素のはたらきなどこ

　　れにあたっている．

　　　なおこの強度因子が各種の自由度について0になると熱力学的な平衡に

　　なる（mtenslve　factor＝0で平衡条件が出てくる）．平衡状態でなくても

　　（生体のような流動系でも）ある自由度については強度因子が0となるか，

　　近似的に0になるとき（膜平衡など），これを準平衡というのである（4）・

　　　他方強度因子≠0でもthrottling　factor；0となり，nux＝0となる

　　とき，凍結または絶縁された状態という・生体ではこういう状況もしばし

　　ば利用されているようである・

　この間接的な制御作用には，上にのべた遺伝子を情報回路に含むも

のもあるので（回路の一部はribosomeなど細胞質をとおってもよく，

またそのある部分はdigita1でなくanalogueになっていてもよい），

次のようにわけて考えてもよい．

　（a）　直接的に強度因子による復元作用など．

　（b）間接的にthrottling　factor　lこよるparametricなもの．こ

のものはまた

　　（1）制御回路がDNAレベルをとおり，結果的にはdigita1な
もの．

　　（2）DNAレベノレをとおることなく，揚合によってはanalogue

なもの．

　直接的なものや，間接的でもDNAレベルを介しないと見られるも

（4）　杉田元宜，科学27，No　8，p・416（1957）．
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のについては，いろいろの解説，紹介があるので（5x6），この報告では

DNAレベルを介するdigita1な制御系を主としてとりあげて，論ず

ることにする，

　特に論理数学による解析や，switching回路によるsimulationを

進めながら，実験事実の整理や，新しい実験を進めるための示唆とな

ることを，ここでは考えようとしている．さらに，このようなdigita1

回路だけでは表わしきれないものは，これとapalogue計算機とを連

動させ，それによりDNAレベルを介しない情報と制御のはたらきと，

geneticなものとのからみあいも解析してみようとしている，

　ただこのようなモデル化や論理解析は分子生物学の方でもあまり例

がないので，ここで従来発表したもの（7）もとりまとめ，解説的に述べ

ることにする．

　なお実験的なことについては亀山忠典氏（現在金沢大）や小野浄治氏

（放医研）より教えられたことが多く，この報告にも小野氏の協力をあ

おぐ予定であったが，同氏の外遊1二よりそれは果すことができなかっ

た．

2．生体反応とFeedback　Contro1

　次のような酵素反応

　　　　　E
　　　　S一一＞P

を考えてみると，生体内でも反応の可能性は熱力学的にはfree　energy

の関係できまる．即ちS→Pという系のchemical　potentia1できま

る強度因子であらわされる．モデル化して考えると，図1の水位差が

これにあたる．これに対して酵素Eの触媒作用は，途中の弁の“開

き方”に対応していて，熱力学的に可能性のある反応の速度の大さを

現実にきめている．こ．の弁の開き方（矢印の角度）のような，直接的

な力ではないparameterが間接的には強度因子と同様にS→Pの且ux

（5）水野伝一，日本臨床20，No，12，p，220（1962），

（6）　水納谷民太郎，生物物理1，No、4，253（1961）多2，No．3，p。2（1962）。

（7）杉田元宜，小林理研報告12，No。3，89（1962）；」。Theor．Bio1．4，179（1963），
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　　　　　　　図1流体モデルと制御弁

thro廿しe

a¢ton

1i臨i
τ

＝一

Va1

　　　　digiねI
　　　　controL

（a）

言牒跡
　　　　　　憩

　　　　　anaiogue
　　　　　controし

　　　　（b）

digita1制御とanalogue制御の別，及ぴi且te且s三▽e　faetorとthrottling　factor

の関係などを示している．

を左右するので，parametric　foτcingというのである，

　図1でEにあたるparameteTを指令する信号が情報伝達にあたり，

その情報のとおりに弁を開くのが制御で，制御された状態（角度のよ

うなparameter）が情報にあたる（8）．

　情報とは“何らかの意味のある結果をparametricにもたらす”よ

うな，形態的なもの（時系列も含む（8））である．その結果として生ず

る現象をresponseといっている．情報に従ってこのresponseを生

ぜしめる物理系が制御系で，このものはこのTesponseを物理的に生

ぜしめる実力行使の能力，つまりservomotorのようなものをそなえ

ている，energy　richcompoundなど，この役目にあたる．

　これに対して情報のpattemがそのrespo且seを生ずるのに，あら

かじめその整理やconversionが必要なとき，そういう系を解読系と

いっている。mRNAの生成や，tRNAとアミノ酸の結合などこの解

読系や制御系にあたっている．

　故に情報とは何らかのfesponseの予期されるもので，そういうも

のを予期する物理的な根拠がないとき，そういう形態的なものは“ま

じない”にもならない．

　次に，意味が解読できないか，熱雑音などのように意味がくみとれ

（8）杉田元宜，日本物理学会誌，15，No．10，528（1960）．
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ないか，またはcontro1できないresponseしかあたえないようなも

のを雑音（noise）といっている．生体内にはnoiseにあたるものも

相当あるはずである．

　次に図1aのように信号がスィッチで出ているとき，その状態をX

とすると，例えばX＃1がonにあたるとき，X＝0はo鉦にあたり，

こういう情報をdigita1なものという。作動遺伝子のopen　or　closed

の状態などこれにあたる．またE　ooz乞（大腸菌）のi＋に対するi『の

ように，ある座位に変異があるかどうかもdigita1な情報である，し

たがって，こういう遺伝情報やそのはたらきはswitching回路でsi－

mulateできるはずである（9）．

　これに対して図1bのように，可変抵抗で連続的（analogue）に電

流や電圧をかえるとき，この電流や電圧でつたえられる情報のような

ものをanalogueな情報といっている．この電流の強さで直接弁の開

き方がかわるとき，必ずしも情報に忠実に定量的に開くとはいえない

ので，そういう忠実さがほしいときは例えば憎報をあらわす電圧を設

定値として自動制御を行えぱよい。しかし生体では，こういう手のこ

んだことはないようで，特に細胞レベルの制御では考えにくいことに

なる（補言主1）．

　自動制御では設定値となる電圧と，response（弁の開き方のような）

を電圧であらわしたものとを比ぺて，その差を増巾したりmodulate

してresponseを制御しているので，意識的な行動ではこういうこと

もあるが，多くの生体制御はそういう厄介なことにはなっていないの

であろう．自動制御でresponseをあらわす情報を再ぴ入力の一部と

するところにfeedbackがあり，ここに情報のclosed　loopがある，

しかしclosed　loopがある，つまりfeedbackがあるからといって，

すぺてがいわゆる自動制御になっているわけではないのである．

　故に酵素反応のfeedback制御といっても，自動制御のような設定

値にもとずいたものではなく，情報→respQnseの所だけみるとopen

（9）M．Sugita，」，Theor，Blo1・1，415貫（1961）・
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　　∪
．」二L×

〈E山，

　　　　　，上，

100pになっている．

　次にXという情報がUという系

からつたえられるとすると，例えば
　　　　　　じ
図2のようにY→Xという反応で

Xがつくられ，その反応の伽xは

Uによりparametricに支配される

とする．このXがまた〈E〉→Eと

いうEFS（酵素生成系，くE＞はE

のprecursor）を支配し，EはS→

Pを支配するとすると，S→Pは間接にはUに支配され，Y→Xや

〈E〉→EはUの間接　　　　　　　　　　　図3　等価リレー回路（図2に対応）
作用をつたえる信号電

流（反応の一電Y
ぐE

　S昔P流にあたる）に相当し
　　　　　　　　　　　　u
ている．これをdigita1

化してモデル的にあらわし，すべてを正触媒（activatorやinducer）

とすると，リレーのmake接点を使って，図3のようになる．

　U＝1が左端のスィッチのonにあたる．

　U＝1かU＝0という情報がこのリレー回路でつたえられ，S→Pの

リレーのopenかclosedの状態がresponseとなる．さらにその結

果Pをあらわす表示灯が最終のresponseとなる．

　Analogueな回路のことはあとで考える．

　負触媒（inhibitorやrepressor）のときはリレーのbreak接点を

使って図4のようにすれぱよい．

　このようなリレー回路と対応つくのは，触媒となるものにtum一

図4　負触媒の等価リレー

　回路

　　，「弓

Overのある揚合で，たとえばrepressor

の揚合たえずつくられ，かつ消費され

ながら作動遺伝子をclosedの状態に

保つわけで，repressorをつくり出す

且uxがリレーの励磁電流にあたる．
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他方ある種の酵素でもたえず生産され，消費されてはたらいているの

で，この酵素生成の反応が励磁電流にあたっている．正触媒としても，

負触媒としても反応に関与しないのが触媒の特色のはずであるが，工

業用の触媒にも使えば劣化の問題があり，この種のものでは電磁誘導

の類推がつくのである．

　これに対して，tumOver（酵素を工揚の生産施設と考えた時の設備

更新にあたる）をあまり考えなくてよいような触媒（酵素など）では，

そのはたらきはスィッチでsimulateできる．DNAなどもturnover

は考えなくてよいので，突然変異によるi一，oC，Z一などは，次にのべ

る図5のようにSwitc五のon，o鉦であたえてやればよい．

　このような情報回路をたどって行くとき，回路の末端のresponse

によって情報源となる系が影響されていて，情報回路のclosed　loop

ができているとき，一応feedbackがあるといって宜しい．生体内で

はこのような情報，つまり反応を支配するparametricなはたらきが，

各種の反応のHuxによりうけつがれ，つたえられ，feedbackやfeed

forwardが存在し，情報回路のnetworkができている，と見てよか

ろう．そしてdigita1な情報や制御を考えると，こういう事情がはっ

きりなるのである．analogueなときはそれからおして考えてみれば

よい．

　このように，情報の伝達は反応の且uxに伴っておこり，これらの

反応は熱力学的にはfTee　energyの変化と結ぴついておこるが，エネ

ルギー的なものや物質的なものと情報の伝達とは一応区別して（2人

3脚していても，一方ではエネルギーや物質をはこぴ，一方では信号

をつたえるので）考えることが必要なようである．直流で信号を送る

とき，電流の流れるむきと，信号の流れとは区別する必要があるよう

なものである．
　　　　　　　　　
　ところでいま，S→PのPからふたたぴEへの情報伝達があると

き，DNAレベルをとおる信号路と，とおらない路とが考えられ，両

者は多少性格が違っている．例えば前者はdigita1で後者はanalogue

（連続量的）である．また前者は酵素生成をinduceしたりrepress
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するが，後者は酵素の活性を左右することなどが多い，生化学の方で

は後者をfeedbackというようで，区別することは必要だからfeed－

back　inhibitionなどといっておけばよいのであろう．

　しかしDNAレベルをとおる揚合も，情報のclosed　loopがある以

上，情報工学からみると一種のfeedbackはあることになる．しかし

前者と区別する必要はあるから，feedback　inductionとかfeedback

repressionといっておけばよいのかも知れない，なお両者ははっきり

わけられるとはいえず，双方の信号路がはたらいて，feedback　inhibi－

tionもあればrepressionもある，といったこ．とも考えられ’，そうい

う揚合はアナログ計算機との組合せでsimulateできるはずである（5

参照）

　　　　　3、E　o協のβ一galactosidase生成系

　　　　　　　　　　　（1）
　JacobやMonodの考え方をモデル化すると図5のようになる＊．

ここでK1はin（iucerたとえぱTMG（methy1一β一D－thio－galactoside）

　　　　　図5β一galactosidase制御系の等価回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subs置rate　　　　冨　　　　iS＋し↑　　　　＋　　　　0～oc　　　＋　　rひ）丁

囎一〇N・丁・y一…　　　　　　　　　　3し㎝P晦　K51如PLz＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2β礁t。一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
　　　　　　　（十）とあるのは十の定電圧をかけることを示す．

があればon，なければoff，K2はisのときoff，i8でないときonに

する．2値論理では

　　TMGが存在するときTMG＝1，

　　TMGが存在しないときTMG＝0．

またTMGの否定をTMGとかくと，・TMGが
　　存在するとき　　　面＝0，

　　存在しないとき　　TMG＝1，

＊　従来発表したもの（7）をさらに拡張したものてある．
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となる．またiSというmutantであるときは

　　　iS瓢1，1sニO，

i5でないとき

　　　is＝O，i8＝1．

故にK2はi8＝1のときonになる．

　NOTは否定素子で，リレーのbreak接点でつくられる．

　i＋十iSはi＋かもしくは（OR．）isであることを示し＊，is十i＋でない

ものをi一とすると，

　　　i一＝i＋十18，　i一＝i÷＋i号

とかける（p，12の＊＊参照）・故にK3はi一のときon，i一でないと

き，つまりi＋十isでないとき0鉦になる。

　するとrepressor（r）は

　　　r＝i＋TMG十is（＝i＋（TMG）is）　　　　　　　　　　　（3．1）

という論理式で存在，非存在が示される．isならTMGのあるなしに

よらずr＝1（存在）となる．isでない（isコo）ときは，i＋でかつ

（ANDクTMGが存在しないとき＊＊r＝1となる．i3でもi＋でもない

とき，即ちi一ではTMGのあるなしによらずr＝o（非存在）となる．

つまりrepressorは存在しない．こういうstrainをconstitutiveで

あるといい，i＋のときinducibleであるという．なお記号論理の公式

により（3．1）よりrをつくると

　　　F＝採TMG十F）；査（（TMG）F）

となり，

　　　i＋＝is十i一

とすると（かつiSiS＝oを使って）

　　　T－iS（TMG＋is＋i一）＝iS（TMG＋i甲）　　　　　　（3。2）

となる．即ちi3＝1なら常にr＝0でrepfessorは存在する．is＝0の

ときは，TMGが存在するか，もしくは（OR．）rのときは…＝1，つま

＊　この形を論理和といい，＋の代りに∪という記5｝を使うことが多い，本報告では＋を使いその代

り論理式てあることを表わすために，普通の代数量のイタリックの代りに・一マン活字を使うこと

にする．

＊＊　この稜の形を論理積といい，∩の記号を使うことか多い，
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りrepressorは存在しない．（3．2）は（3．1）と同じことをいってい

るが，（3ユ）より計算で出てくるところが面白いのである．

　次にrと作動遺伝子の状態oとの関係を求めると，図5よりK4は

o＋＝1のときon，K5はo＋十〇cのときonになるとすると＊，

　　　O＝ro＋（0＋十〇c）

　　　＝（r十〇＋）（O＋十〇c）

　　　＝r（O＋十〇c）十〇＋（0÷十〇c）

　　　＝ro＋十〇c（r十〇＋）

ところで，〇＋＝oG十〇〇，0＋＝oc十〇〇

と考えられるので，即ち0＋でない（野生種でない）ものはocか

（OR）ooと考えられる＊＊ので，（3．2）より

　　　oc（r＋o＋）＝isoc（TMG＋i一）＋（oc＋oo）oc＝oc

となる※ので

　　　・＝T・＋＋oc・　　　　　　　　　　　　（3．3）

つまりo＋でT＝0のときか，QC（i8＝1でも）のときo＝1，つまり作

動遺伝子はQpenとなる．そうでないときはo＝0，つまりclosedと

なる．これに対してoをつくると（3．3）より

　　　6；ro＋・oc

　　　＝（r十〇＋）oc

　　　＝（0＋十〇〇）（r十〇＋）

　　　ニro＋十〇〇（r十〇＋）

　　　＝ro＋十（00十〇c十r）00

ここで00（00十〇c十r）＝00十〇〇（Oc十r）＝00．

とおけるので

＊　五E冨π十瓦珊3五Bという公式を使う。

＊＊　0＋，oc”ooまたは；i＋，i一，i3がたがいに重りあわないとき，簡単な論理和にか匹ナる．たと

　えば
　　OQ置0＋Oc十〇＋Oc目（O＋十〇c）（〇＋十Qc）＝（0＋十〇〇）〇＋Oo

　璽りあいがないとo＋oc昌1となるので・簡単にo＋十〇cとなる・

※a（a十b）軍a十ab冨aという公式を使う，（a』aでabはaに含まれる）．
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　　o＝ro＋＋oo　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

となる．即ちo＋でr篇1のとき，またはooのとき，6ニ1，0＝0，即

ち作動遺伝子はclosedの状態となる．ここで（3．4）も（3．3）の論

理的帰結である，

　以上のことは実験的事実ともあうので，1（3，1）より（3．4）までの

論理式に対応する図5の回路モデルは，実験より知られるEωあの

behaviourをある程度simulateしていると見ることができる．

　（3．3）と（3．1）よりrを追放すると

　　o＝i8（TMG＋i一）o牽＋oc　　　　　　　　　（3。5）

これをこのまま回路化すると図6の（a）のようになる．図5も図6

の（a）も，上記の　　　図6　互いに論理的に等価なリレ＿回路

論理式をみたすと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼけいうだけでは，そ　　　　　　　TMG　＿（P　　NOT　l　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　しs
の限度では全く等　　　　　　　　1－　　R　下o・
　　　　　　　　　（＋）価で，このように　　　　　　　　　　　oc　　　　　　　o

論理的に等価な回

路図はこのほかに

も図6の（b），（c），

（d）などいろいろ

にかくことができ

て，一義的にはき

められ．ない．　しか

しこれをもっとひ

ろい視野で実験的

事実とくらべた

り，分子的なこと

を参照したりする

と，それらのある

ものは不適格とな

る．　しかしこうし

　ド（＋）

TMG

｝　　　NOTし

（a）

（＋）

　　　　　NOT

（b）

　　0＋　　　0＋＋oc

n　　　　NOT　　O

TMG　　しs　　　　　　　F　　　　　　　　　　o＋

X
Xr　　　NOT

oC　　　　　　　　O

（＋）

禰
正S

一

（C）

r

oO

NOT
0＋

X

0

　　　　　　　　（d）
（a）のRの所はrになっている．またheterogenoteのとき（a）
の（r）は相手がr冨1のときリレーRがきれることを，また（（τ））

はこちらがr＝1のとき，相手のリレーを切るようになっている・

全体を通じて（i＆）は相手が1』1のとき切れるよ〉になっている・
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て絞って行くことはできるが，どれでなければならないと一義的にき

めることは困難である．

　rを式の上で消去するこ．とは簡単であるが，実験的にはrを認めな

ければならないようである．というのはヘテ・の揚合を考えると，そ

の一方がi一で他方がi＋のときは，i＋の方の制御遺伝子でつくられる

Tepressorが両方にはたらくので，inducibleになってしまう（10）．故

に図6の（a）より図5が簡単になり，この方がよさそうである．

　　　　　　　　　　　　　　　　なお図5のK4は，iSのstrain　　表1作動遺伝子の状態
　　　　　　　　　　　　　　　でつくられるrepressorはoc（つ
　　　　r＝O　　　　　　　　　　r＝1

O＋

oc

oo

o＝1　（ope且）

X＝0

o＝1　（open）

X＝0

o篇0（closed）

X＝1

o＝1　（open）

X＝1

oニ0（closed）

X＝0

まりo＋ではないからK4はきれ

る）のときはr＝1でも（is＝・1

でも）作動遺伝子にはたらかない

ので，openの状態になる．ここ

で0＋，Oc，Ooの各mUtantでのO

を次の表1にあげておく．Xのこ

とはあとで考える．

ところで，さらに

　　iSo＋z＋／Fi＋oCz＋

とし、う五eterQge一

noteを考えると，

図7のようになる．

ここでK2はisな

のでopen，K4は0＋

なのでclosedにな

る，他方相手の遺

伝子ではi＋なので

iSで，K2’はclosed

となる．ところで

図7heterogenote，i『o＋z＋／Fi＋ocz＋の等

　価回路

　TMG　　しs
（＋）一　　　 NOT
　　K1　K2

しs貝＋　　　　　0←

　　　ド　　　　　　　　ロロロロロ
K3　　　　　Kヰ

（＋）TMG否 。TLS＋1＋ 乱、．．＿

　　KI　　K2　　　　　　　　K3　　　　　　　K4

K♂のi5は相手（廿ansの位置にある）のi5で制御される．

（10）F。Jacob　and　E．L　Wollman，Sexuality　and　the　Genetics　of　Bacteria（1961）．
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repressorはtransの位置にあるoperator　geneにもはたらくので，

図のようにrの所が短絡される．しかしKl41は開いていているので

oはopenとなり，酵素合成はocではおさえられない＊．

　次にo＝1のとき構造遺伝子の情報がよみとられ，て，ある種のRNA

ができる＊＊，しかしこの情報がかけているmutantではo＝1でも

mR．NAはつくられない。そこでこの情報のあるもの（野生種のよう

に）をZ＋，ないものをZ一とし，Z『＝矛とする，ところでZ＋でβ一

galactosidase（E2）をつくるものでも，細胞外から基質をとり得ない

ものがある（11）（そういうものは細胞をすりつぶして基質を加えると，

これを分解する）。そこで基質の細胞膜通過をはかる酵素（E三）をつ

くる情報のあるものをy＋，ないものをy一とし，y一＝アとする．ガと

y＋とは遺伝子地図の上では近い所にあって，ともに作動遺伝子oの

はたらきをうけるとされている．

　図5のy＋やz＋の電鍵がon，o鉦になると，それによリリレーが

はたらいて，次の論理式に従ってE1，E2がつくられる．

　　　E・＝・ジ，E2＝・z↑　　　　　　　　　（3．6）

そして，E2による分解生成物の存否は

　　P＝E・E2＝・y＋z＋　　　　　　　　　　（3．7）
であたえられる．モデルでは標示灯がつくようになっている．ここで

02は論理的にはoにひとしい．

　図5は従来の報告（7）にあるisを考えないときの回路図をおしひろ

めたものである。しかしこのようなdigitalmode1ではあらわしきれ，

ない点もあるので，それを次に考えてみることにする，

＊　ocはK‘’が開いて，次の0＋十〇cのところはとじている形になる．

＊＊　今日Jacob流のmessenger　RNAということがいわれるが，亀山氏もこれと独立に以前

よりこの問題ととりくみ・今日も実験による追求をつづけている・ここでも一応ある種のRNA

と考え，仮にmRNAとかμRNAという呼ぴ名をつけておくことにして，わが国での実験的
追求をまつことにする．

　なお，Paigen（」・Theor．BloL3，268，1962）のcensoτRNAの考えはこのμRNAに似
ているド

（11）　池田庸之助，共立社，生化学講座12，第1章；同，科学32，No．4，216（1962）．
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4．皿RNAの対抗物質とアナ・グ計算機の利用

　mRNAについて，いろいろのことが考えられる．例えぱoc種では

induceτがあれば普通にβ一galactosidaseの合成が行われるが，in－

ducerがないとrepressorができるためかこの酵素の合成はJacobら

（1961）（1）によると，約1／4におさえられる．これはocの揚合でも

repressorがあると作動遺伝子の開き方が小さくなる，と考えるより

も，つくられたRNAのあるものをrepressorが役にたたないものに

してしまう，と解釈した方がよさそうである．

　また小野氏ら（12）は，酵素‘β一galactosidase）合成系にDNase（DNA

分解酵素）を加えDNAをこわすと酵素の合成がおちること，これに

cell　free系でinducerの存在下で合成したRNAを加えると酵素合

成は快復するが，inducerの存在しない条件でつくられ．たRNAを加

えても効果がないことを発見している．さらに，inducerのある揚合

に合成されたRNAと，inducerのないとき合成されたR．NAとを

共に酵素合成系に加えると，その酵素合成はおさえられることを見出

している．前者をmR．NAとかき，後者をμR．NAとかくことにして

みると，μRNAはmRNAのような性質がないばかりか，mRNAと
混合するとそのはたらきをうぱう性質がある．

　このように考えると，oc種の揚合もinducerを加えないと，上に

μRNAと仮称したものができて，mRNAの一部を不活性化するので

はあるまいか，ocであるからrepressorがあってもmRNAはつく

られるが，同時にrepressorのためにμR．NAもつくられると考える

か，repressor自体がμR．NAであると考えてはどうであろうか，す

るとcell　free系のときも，inducerがないのでμRNAができてい

たと解釈すればよさそうである．

　われわれは酵素合成に必要な情報をもったDNAの分子鎖のRGの

相手（double　strandの相手側）のpattemとμRNAとが対応す

（12）　小野浄治，岩間由希子，亀山忠典，酵素化学シンポジウム第18集p．14（1962），」。Ono，K。

O（1a，T．Kameyama（m　pτepaτing），
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るのではないかと推測し，もしそういうものなら，mRNAと一緒にな

ったとき，DNAのようなdoublestrandはつくらないまでも，塩基間

の結びつきでからみあって，そうなるともはやribosomeの上に展開

して酵素合成のpattem

をつたえるはたらきも失

われる，と考えてよかろ

う（補註2）．

　このような相像の下で

回路図をかくと，この未

図8　論理回路の拡張

　　0＋　　　　　　ぴ＋oc

　　K4　NOTK5◎n

図5の回路をXを考えておしひろめたもの．

⑭

知のmec五anismはrによるので，これをXとかいて図5のrの所

から図8のような枝を出しておく．この分子的なmechanismに対す

る詳細は別に発表する予定である．

　ところでmRNAがμRNAと結ぴつくところや，RNAのtumover
に関係した所はアナログ的に変るとみたがよさそうなので，次の微分

方程式を考える．

　4（mRNA）
　　　砒　＝RIP・一毒（mRNA）一・（mRNA）（μRNA）　（4・・）

　4（μRNA）
　　　砒　＝R2P2｝あ’（μRNA）一・（mRNA）（μRNA）　（4・2）

p1，p2はそれぞれの補給（合成による）で，（mR．NA），（μR．NA）はそ

れぞれの量，乃，あ’はそれぞれのdecayに関する係数である．R1は

o＝1なら1，0＝0なら0，R2はXにより1または0となるので，

RIPI，R2p2はリレー回路でon，o鉦に制御される．oは両方のRNA

が結合しあって不活性化される反応の定数である．

　定常状態では微分係数＝0として

　　　（mR．NA）8t＝p1／乃，（μRNA），七＝p2／あ’　　　　　　　　（4．3）

となる、そこで，左’＞焉と仮定し，かつ簡単のためp1＝p2＝pとおく

と

　　　（mRNA）8t＞（μRNA），t

となる．この仮定は事実に近いようである．またある時刻（オ＝0）に
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p1＝p2＝0とすることが実験的にできたとすると（DNaseなどで

DNAをこわしてしまえばよい），その後のdecayする様子は

　　　膿A舞麟濫　　　）（…
となる．

　　　　　　図9　アナ・グ計算機のブ・ック線図

　　　　　　　（mRNA）。
　　ザelay

急酢・L・禦
　　　　　　　　　　　　　potenセlo一
　　　　　　　　　一1　　　　　meter
　　　　　　　　　　Signchanger
　　　　－C（μRNA）（mRNA）
　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　Mut．
　　　relay　　（μRNA）。
｛一、

　　　R2
　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　　A　　　　　　　J

（x）

　　　　addenintegratOP

ん

A ／

recorden
（mRNA）

一（μRNA）

（μRNA）

potentio－
meter

（mRNA）一（μRNA）を求めるためのもの，（一）は負の定電圧をかけることを意味する・

　そこであとのPlate1にあるようなアナ・グ計算機と連動させ，図

9のようなブ・ック線図をかいて，R1，R2のτelayはそれぞれ図8

のo（またはz÷ではたらくリレーをとおったE2）とXではたらく

ようになっているとする．するとmRNAとμRNAの結ぴつきで活

性を失ったものを差引いたのこり（活性をもってるmRNA）は

　　　（mRNA）一（μRNA）　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，5）

の電圧で相似される．故に図5に図8のような枝をつけたリレー回

路で，ocの揚合を考え図9のRI，R2を制御すると，K1を入れる

（TMGをあたえる）と（μR．NA）＝0となり（4．5）にあたる量はふえ，

K1をきる（TMGをあたえない，repressorができる）と（4・、5）に

より小さくなり，ocのときの酵素合成の状況をsimulateすることが

できる．
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　小野氏らの実験（12）もこのように考えると説明できそうである．

　このような考え方も一つのtria1で，これ．でいけないなら回路をく

みなおすのはわけはないので，別の回路をくんでやりなおすだけで，

デッサンをかいてはパンくずで消すようなものである．このように気

軽に仮定をおいて気軽にとりかえる所にsimulationの精神があり，

仮定そのものも“確からしいと狙いをつけて”つくるのではなく，

暗夜探照燈の光をまきちらすように，いろいろの仮定をまきちらしな

がら進もうとするもので，そこに近代的というか，機械力にたよる行

き方の新しい感覚がある．

　他方分子的に，また実験事実の方からも狙いを保証できそうなとこ

ろもあるので，これは改めて考えてみることにする（補註2）．

　また（4．1），（4．2）程度の式ならアナログ計算機によるまでもない

ことだが，このようなディヂタル回路とアナ・グ計算機を組合せて，

生体制御やそのbehaviourをsimulateするところが面白いので，

ここに述べた次第で，こういう考え方でおして行くと，もっと複雑な

揚合も解析にかけられる可能性が出てくるであろう．

　なお生体代謝系を電子計算機にかけたB．Chance（13）の研究室の仕

事は先駆者的で敬服に値するが，アナログ計算機やディヂタル計算機

でもこれを微分解析機として使っている間は，遺伝子レベルの制御が

介入してくるときは限界がある．こういう意味でディヂタル回路とア

ナ・グ計算機（またはディヂタル微分解析機）を連動させる行き方に

将来性があるように思われるのである．

5．Tryptophan合成系の解析

　図10はE　o畝の（よく知られている）tryptop血an合成系で，an－

thranilic　acidがAsaseの酵素作用で1nG（indolglycerophosphate）

となり，これがA蛋白質とB蛋白質のはたらきでtryptophanに

なる，

（13）　B・Chance　et　a1，J　Bio1・Chem・235，2426（1960）；B・Chance，ibid，2440（1960）．
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　図　10　tfyptophan　synt五esis

　　　　Asase　　　　AB
舶t 8iし℃」L研G卜㌃茅

　　　　砺ふ篇・

　A蛋白質はInG→ln
（indo1）の反応を触媒し，

B蛋白質はln→Try．（tr－

yptophan）の反応を触

媒するが，主な反応路は

InG→Try．で，この反応

はABの結合したものが触媒するように考えられている．

　この反応系をswitching回路モデルであらわした（14）ものが図11

で，図5などと同じであるが，制御遺伝子のことや，その他のこま

かいことは省略してある．ここでAnt甘は構造遺伝子にAsaseをつ

くる情報があること，Anth一はそれが欠けていることを示し，A＋，B＋

もそれぞれA蛋白質，B蛋白質に関する情報があること，A一，B一は

　　　　　　図11　tryptophan生合成の制御系

　reby
で＋）

　R　　　NOT
Anth＋

A＋

十B

下eedbackrepression
　　　　　　ぐ寵haう
（AmpUfrer卜一』ニコ

reしays

　　リレー回路の部分

それが欠けていることを示している．図のR王，RA，RB，RABは電磁リ

レーで，R1はAsaseを，RABはAB両蛋白質の結合したものの触媒

作用をsimulateし，半円形の記号はA，Bの論理積をつくるAND

素子である．

　図12はアナ・グ計算機のブロソク線図で，次の微分方程式

　　　4（鴇G）一み一属　　　　　／

（14）杉田元宜，小林理研報告（印刷中）
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峯二』＿一，／ωD

　　図12tryptophan生合成系のsimulation

　　　　　　　　　　　　　　　－k’RAB（下ry）
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　k2　ηy
　　　／

　　A叩

　一「争y
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　　　　κ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kRAB（lnG）

　アナログ計算機による部分（ブロソク線図）

に対応するものである．こ．こで」’1はAnth．→lnGの反応の且ux，」2

はInG→lnの，ゐはIn→Try．の，また」’はIn→Try．の反応の

且uxを示し，（lnG）などはInGの量を示している．consumptionは

Try．の消耗，inputは外よりこの系に実験的にあたえるTry，の量

とする．

　これらの反応速度はAsaseやA，Bなどの存在に支配され，存在し

ないときはリレーの接点はo鉦になり，」1，ゐ，……などはそのときは
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0になる．リレーがonのとき，酵素の活性など定量的なものをあら

わすには，アナログ計算機を使い，potentiometerで分圧するように

する．

　このような酵素反応はMichaelis－Mentenの式に従うとすると，一

次反応の形にはならないが，計算の便宜上一次反応の形を考え，

縫灘撫総）　／ω・
のような形を仮定する，RA，：RBなどはリレーのon，o任に従って1ま

たは0の値をとるとし，h，碗などはpotentiometerであたえる．図

12はこうしてえがかれたものである，

　このようなアナログ計算機で得られるoutput（Try．のレベル）を

リレー回路に戻すには増巾してやる必要があり，ここではリレー増巾

が使ってある，

　細胞内のTry。のレベル（Try，の量）があがるとこれがrepressor

をつくり，作動遺伝子をclosedの状態にして，AsaseやA，Bの合成

をおさえる。これをリレー回路でsimulateすると，計算機のoutput

を増巾して，これでリレーを切るようにすればよい．

　このようにgeneticleve1をとおり，digita1にはたらく制御（feed－

back　repression）以外に，細胞質をとおりアナ・グ的にはたらく

feedb＆ck　inhibitionもあるようであるが，本学のアナ・グ計算機は

非線型の演算素子を今の所持っていないので，これは省略した．とい

うのは，Try・のレベルが図10の」1にきくからで，たぶんAsaseの

所にinhibitionとなってあらわれ，これをsimulateするには非線

型素子を使わなければならなくなるからである．

　なおA一やB一というmutantのときはInGの集積がおこるが，

計算機の方でもスィッチ回路をA一やB一にして，アナログ計算機の

InGの所を記録装置につなぐと，当然それが見られるはずである，

　次の写真はこのようなリレー回路とアナ・グ計算機を組合せた装置

である、上にのべたようにfeedbackinhbitio且を省略し，repression
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だけ考えると，ある波形がかける．ここで消耗の多いときや少いとき

で波形がわかる所　　Plate1　リレー回路とアナグ・計算機の連動

が面白いが，ただ

リレー増巾のため

かリレーのはたら

きに時間おくれが

入るので，定量的

にはこんな曲線は

あまり信頼できな

い．それでここに

はあげてない．た

だ生体制御系がア　　正面誘る大型の装置がアナログll醇機の灘聯，その左が電1原・
　　　　　　　　　右がペン・レコーダー，演算部の上にあるのがリレーの増巾装践，
ナログ計算季幾とり　　これらの前方左手がリレー・キット，その右の小箱がスィッチ板で，

　　　　　　　　　これよりTMGのあるなしや，i＋，o＋などのmutantの状況を
レー回路の組合せ　　あたえる．

で解析される可能性を示したかったので，ここにあげただけである。

　　　図13A－B＋Anth＋／FA＋B＋Anthde1のA，B蛋白質

　　　　合成系のsimulatiQn

　　　　　　　　　　　　Anth＋

　　　　　殉颪　　パ（｝）R　　（A）
　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　／

　　　　　　　　　　　B＋（一）R　　　　「ecopden
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん（A）
　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　deモ　㎡R　」（B）⑦
　　　　　　　　　　　　＋（一）R　　　　　reCQrdep
　　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　k’（B）㌃

　図13はEooあのA－B＋Anth＋／FA＋B＋Anthdelというhetengenote

の遺伝子制御の等価モデルで，AnthdelはAnthの所に欠除（dele－

tion）があることを示し，図では（ie1というスィッチはde1のときo丘

（1e1（deletedでない）のときとじるようになっている。01，02はそれ

ぞれ作動遺伝子をあらわし，openのとき標示灯がつくようになって

いる，
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　この問題は阪大の松代愛三氏ら（16）がφ80Anthddというphageを

使って実験されたことを，回路モデル化したもので，正式発表前に詣

教えいただいた同氏に感謝するものである．実験では，このような

heterogenoteにトリプトファンをあたえたとき，A蛋白質の方はあ

たえてもあたえなくても，その生成にかわりはないが，B蛋白質の方

ではトリプトファンが01をとじさせるので，その生成が半ばおさえ

られる．

　この実験事実をsimulateするには，リレー回路を図13のように

アナ・グ計算機と連動させればよいので，当然のことながらトリプト

ファンをあたえるとBの方は半ばおさえられるという結果になる．

　このような簡単な揚合はモデルなど考える必要はないようであるが，

一般の揚合どのような複雑な代謝系でも，このようなモデル化により

解析できるということは大切なことである．

　これを一般的にいうと，iというcompartment（chemical　potentia1

のある一つの値，一つの函数形の範囲）を図14の水槽のように考え．

このcompartmentへのいろいろの代謝のpathwayでおこるinput

をみ乞・outputをJl嘘とし，これを弁をもったパイプであらわして見

る、このようなモデルを直接相似であるという（16）．各モデルはある

ものはdigita1にon，o鉦ではたらく弁により，あるものは連続的

　　　　　　　　図14直接相似モデルの一部

カ’」

／

”z‘

／

」‘ん

†

一

＝

　　RJプ！＼ん“k
　　RJしだ昂（一甲『〃ヱ6－1，〃！ビ甲臼『）　　　　　　RLk1‘ン片（一・・’η‘一1，，窺一…）

水糟モデルと制御弁

（15）A，Matsushlro，S，Kida，」．Ito，KSato，F．Imamoto，and　K．Nakamura，Bio－

chem．Biophys．Res．Commums，9，2製（1962）．
（16）杉田元宜，福田信男，蛋白質，核酸，酵素5，No．13，p．12（一960）．
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（analogue）にはたらく弁により，またあるものは双方により制御さ

れ，その制御は各水槽の甑を情報として行われているとする．

　これを微分方程式でかくと

　　　d皿ε
　　　一＝ΣゐrΣ」猛，　　　　　　　　　　（5，3）
　　　読　　ゴ　　な

　　　綴瓢』犠』∫ll　　｝（ε4・

ここでRi」，R重kはm1などの論理函数で，この形で考えるときはmi

を・一マンであらわし，ml＝10rOであるとする．

　これに対してル，毎は耽などの普通の函数で，イタリックでか

いた物は水槽のanalogue量であるとする．

　同じmetaboliteがあるときはanalogueな鵬‘として，あるときは

digita1なm1としてはたらくことはあり得る，repressorがoperator

geneにはたらくときはon，o鉦にはたらき，τ＝10r　Oで考えられ、

る。これに対してrepressor　formation　or　inactivationはchemical

kinetisに従い連続量として制御され，（5．3）のような式に従うとみ

てよいであろう，（5．3）や（5．4）は（5．1）や（5．2）の一般形と見

ることもできる．ここで一つの物質があるときはdigita1にはたらき，

論理函数の形でRJ1などをon，o任に制御するのは，生体ではときに

allornothingの規則が行われ，thresho1（1があるからであろう＊．

　これに対して函数相似　　　図15函数相似モデルの一部

モデルでは（5．3）という

微分方程式に従って図15

のようなブロソク線図を

考え，各」露や」漉は糀‘

などの函数になっている

として，アナ・グ計算機

啄6＋RJし 舞
鰍．娠

一⑳ご）o

積分罷として使われる演算増巾器を中心に

A

！η‘

＊　数学的には域値（threshold）を，πf。としたとき，糀＆＜2π≦。ならmFo，π1‘≧徽σならmF1

として，このbmary　numberのmユて各Riが（hgita1に制御されるように考えるのであ
る。
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なり，DDA（digital　differential　analyzer）で解析すれば宜しい．

ここで（5。4）のR」iなどは電磁リレーであらわし，痂などは函数発

生機などであらわせばよい．このように考えると水槽モデルのような

機械的な表象を敬遠する（よく生物学者がやるように）必要はなくな

るのであろう．

　ただ直接相似モデルの方が，情報とか制御とかいうことを理解する

のに便利である（8）（9）．そのかわり，各弁を制御する情報を送る装置は，

この系外の計算機（制御用）によるより他はない．これに対して函数

相似（または間接相似）型では，生体反応系そのものが一部が制御用

計算機になっていると見てよいのである（9）．

6，おわりの言葉

　（5、3）の弗などとm‘などとの関係は，あるものはdigita1な論

理函数になっていて，そういうものでは晦はon，o鉦に制御され，

こういう回路系は論理回路（9）を構成していて，一種のオートマトンに

なっている（17）．そしてリレー回路のようなモデルをあてはめること

ができる．これに対してanalogueな相関になっているものに対して

は，アナ・グ計算機なりDDAなりをあてはめ，双方連動させれば生

命の数理解析のみちが開かれそうである．

　ところで，形式論はそれでよいとして，さきにXを考え，この

mec五anismでμRNAと仮称した一種のRNAがつくられ，これが

mRNAのはたらきを阻害することがある，と考えたことは一体正し

いことであろうか．機械力をたのんで仮説を量産（乱造？）してはま

き散らすといったが，それにも限度があり，なるべく真実に近い所を

ねらいたいのである．

　ここで気のついたことをいろいろ述べると1）Nierenberg（18）の実

験でPoly　U単独ではpolyphen。がつくられるが，poly　Uとpoly　A

を同時に使うとアミノ酸の合成はおこらない。またpoly　A単独でも

（17）杉田元宜，生物物理2，No・3，p・50（1962）．

（18）」．H，Matthael　and皿．W，Nlerenberg，Fed，Proc。21，2，p。415（1962）．
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何もつくらない．このpoly　Aは上にμRNAと仮称したものの人工

的なものに相当し，polyAとpoly　U（人工のmRNAにあたる）

をまぜると結合しあって不活性化される，という推測はできないであ

ろうか。

　2）K．Yanagisawa（19）によるとEooあK12の58－161というstrain

では，inducibleのものではmet五ioninをあたえない状態でかつ炭

素源のglycero1及びinducerがあればβ一galactosidaseはつくらな

いが，RNAは合成している．このものにmethioninをあたえると，

ある時間のおくれがあってのちβ一galactosidaseの合成がはじまる．

そしてこの時間のdelayはinducerやglycero1の存在下でmethio－

ninをあたえないでおいた時間に比例している。そこ・で，この期間に

つくられたRNAをさきのμRNAと考えると，metllioninをあた

えると，mRNAができはじめ，それが今までにあるμRNAと結合

し，こうしてμR．NAが使い果されてからはじめてmRNAがはたら

き出す，と考えられないものであろうか．つまりglycero1があると

methioninをあたえないでおいた期間にo＝O，X＝1となりμRNA

がつくられる．methionin　をあたえるとo＝1（X＝0？）となり

mRNAの方がつくられる，inducer（IPTG）は何れの揚合にも必要

である，と推測され’るのである．

　これに対してこの58－161のconstitutiveなstrainではこのよ

うなdalayはみられ・ない．

　以上の考察にあたり，実験実事を示し有益な示唆をあたえられた亀

山，小野両氏及び公式発表前に実験の結果をお知らせいただいた松代

氏らに謝意を表する．またアナ・グ計算機の出力をリレー回路にもど

すとき，明大工学部の小川康男氏のお世話になり増巾装置をこしらえ

ていただいた，あわせて謝意を表する。

補註1．塩類の濃度やpHなどでA→BまたはB←Aという変

（19）K．Yanagisawa，Biochens，Biophys．Res，Communls，9，No，1，p．84，p，88（1962），
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化がsharpにおこり，たとえばBが生ずるとこれが情報となって

その濃度を小さくするように，またAが生ずるとこれを大きくする

ようにはたらくものがあるとすると，自動制御に似た形になる（p，7

参照）．

　これを蛋白質などのhelica1構造と結びつけて考えようとしている

人もある．

　補註2・われわれの考え方はPaigen（p．15参照）のものと似てい

て，　R．G（regu1＆tor　gene）ではさきのμR．NAがつくられ’，これ・に

従ってenzylneがつくられる．またOG（operatorgene）ではoRNA

ともいうべきものがつくられ，これに従ってo－enzymeがつくられ

μRNAはOGの相手のstrandの部分と，またoRNAはRGの
相手の部分とbase　sequenceが相補的になっていると仮定する．こ

うするとμRNAやそのenzymeoRNAやそのenzymeなどがそれ

ぞれOGやRGにはたらいて，μRNAが少しつくられ，oRNAが
たくさんつくられるsteaely　stateができたり、逆にμRNAがたく

さんできて，oRNAは少ししかできない定常状態に切替ったりする

ことがいえる，われわれはこれを計算機でsimulateしようとしてい

るが，ここでoRNAが多くつくられる定常状態がopen，そうでな

い方がclosedの状態と考えている．oR．NAがつくられるとmRNA

もそれにつれてつくられるとみている，

　RNAがつくられるとき，PaigenはDNAのdonble　helixがほど

けるとしているが，われわれはこれ・がほどけるか，それ，ともdouble

strandにRNAがまきついてtripple　strandをつくりながらRNA

を合成したり，阻止したりしているのか，にはこだわらないで，どち

らかというと現象論的に考えながら，数理解析を進めようとしている

のである（p・17，p・19参照）．

　詳細は近いうちに別に発表する予定である．

　訂正　図13でde1やde1のスィソチの右に否定素子（NOT）を

入れる．


