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東
京
大
学
大
学
院
新
領
域
創

成
科
学
研
究
科
・
教
授
。

一
九
八
二
年
東
京
大
学
大
学

院
医
学
系
研
究
部
修
了
。
八

二
年
日
本
学
術
振
興
会
特
別

研
究
員
、
八
三
年
東
京
大
学

医
科
学
研
究
所
ウ
イ
ル
ス
研
究

部
助
手
を
経
て
、
八
四
〜
八
七

年
米
国
ロ
ッ
ク
フ
ェ
ラ
ー
大

学
・
花
房
秀
三
郎
教
授
の
も
と

に
留
学
。
帰
国
後
、
八
七
〜
九

二
年
東
京
大
学
医
科
学
研
究

所
癌
ウ
イ
ル
ス
研
究
部
助
手
、

九
二
年
同
部
助
教
授
、
二
〇

〇
〇
年
同
研
究
所
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム

解
析
セ
ン
タ
ー
助
教
授
を
経

て
、
〇
四
年
か
ら
現
職
。

専
門
は
分
子
生
物
学
、
ゲ
ノ
ム

医
科
学
。
著
書
に
『
ゲ
ノ
ム
医

科
学
が
わ
か
る
』（
羊
土
社
／
二

〇
〇
一
年
）、『
遺
伝
子
の
構
造

と
機
能
』
│
第
2
章
―
「
ポ
ス

ト
シ
ー
ク
エ
ン
ス
時
代
の
遺
伝

子
研
究
」（
共
立
出
版
／
二
〇

〇
一
年
）
な
ど
が
あ
る
。

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
研
究
は
一
九
九
〇
年
か
ら
、
ま
ず
染
色
体
上
の
地
図
を
つ
く
る
こ
と
か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。
ヒ
ト
ゲ

ノ
ム
は
Ｄ＊２
N
A
か
ら
で
き
て
お
り
、
そ
の
四
種
の
塩
基
（
A
、
G
、
T
、
C
）
の
並
び
方
を
す
べ
て
き
め
る
こ
と
が

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
最
終
目
標
で
す
。
し
か
し
、
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
は
三
十
億
塩
基
対
も
あ
っ
て
た
い
へ
ん
複

雑
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
そ
の
前
に
練
習
問
題
と
し
て
、
ゲ
ノ
ム
サ
イ
ズ
の
小
さ
な
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
菌
や
酵
母
、
線

虫
な
ど
の
塩
基
配
列
の
解
読
を
進
め
ま
し
た
。
そ
し
て
九
六
年
に
、
第
一
回
バ
ミ
ュ
ー
ダ
会
議
が
開
催
さ
れ
、
そ
こ

で
の
議
論
を
も
と
に
ヒ
ト
の
ゲ
ノ
ム
配
列
決
定
が
開
始
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
に
よ
り
、
ま
ず
第
二
十

二
番
染
色
体
と
第
二
十
一
番
染
色
体
が
解
読
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
解
読
に
は
、
東
京
大
学
の
榊
佳
之
先
生
の

グ
ル
ー
プ
と
、
慶
應
義
塾
大
学
の
清
水
信
義
先
生
の
グ
ル
ー
プ
が
活
躍
さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本
は
世
界
チ
ー
ム
の
一

員
と
し
て
が
ん
ば
っ
て
い
ま
す
。

現
在
、
さ
ま
ざ
ま
な
生
物
の
ゲ
ノ
ム
研
究
が
推
進
さ
れ
て
い
ま
す
。
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
研
究
に
つ
い
て
い
う
と
、
配
列

の
概
要
版
が
二
〇
〇
〇
年
六
月
二
十
六
日
に
二
グ
ル
ー
プ
か

ら
発
表
さ
れ
、
〇
一
年
二
月
十
五
日
に
そ
の
論
文
が
発
表
さ

れ
ま
し
た
。
ま
た
、
〇
三
年
三
月
、
ワ
ト
ソ
ン
、
ク
リ
ッ
ク

に
よ
る
D
N
A
構
造
解
明
五
十
周
年
に
あ
わ
せ
て
ヒ
ト
ゲ
ノ

ム
配
列
完
成
版
が
で
き
た
と
発
表
さ
れ
ま
し
た
が
、
そ
の
詳

細
は
ま
だ
論
文
と
し
て
報
告
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
た
だ
し
、
そ

の
役
割
分
担
の
概
要
は
次
の
よ
う
に
な
り
ま
す
（
図
1
）。
ゲ

ノ
ム
三
十
億
塩
基
対
の
う
ち
六
七
％
を
米
国
が
、
残
り
二

二
％
を
英
国
が
、
そ
れ
以
外
を
ほ
か
の
国
が
解
読
し
ま
し
た

が
、
日
本
は
六
％
と
三
番
手
に
つ
け
て
い
ま
す
。
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＊
1

ゲ
ノ
ム

細
胞
、
ウ
イ
ル
ス
を
は
じ
め

と
す
る
生
物
が
も
つ
生
き
て

い
く
の
に
必
要
な
遺
伝
情
報

の
一
組
。
二
本
鎖
、
あ
る
い
は

一
本
鎖
の
D
N
A
、
ま
た
は
R

N
A
か
ら
な
る
。
ヒ
ト
の
ゲ

ノ
ム
は
約
30
億
塩
基
対
。

＊
2

D
N
A

デ
オ
キ
シ
リ
ボ
核
酸
。
ゲ
ノ

ム
の
本
体
を
な
す
物
質
。
デ

オ
キ
シ
リ
ボ
ー
ス
、
リ
ン
酸
、

塩
基
が
結
合
し
た
ヌ
ク
レ
オ

チ
ド
を
構
成
成
分
と
し
、
塩

基
は
ア
デ
ニ
ン
、
グ
ア
ニ
ン
、

チ
ミ
ン
、
シ
ト
シ
ン
の
四
種

類
が
あ
る
。
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド

の
糖
と
リ
ン
酸
が
結
合
し
、

長
い
鎖
状
の
分
子
と
な
る
が
、

普
通
二
本
の
鎖
が
ら
せ
ん
状

に
か
ら
ま
り
、
ア
デ
ニ
ン
と

チ
ミ
ン
、
シ
ト
シ
ン
と
グ
ア

ニ
ン
が
水
素
結
合
に
よ
っ
て

つ
な
が
る
二
重
ら
せ
ん
と
い

う
構
造
を
と
る
（
ワ
ト
ソ
ン
―

ク
リ
ッ
ク
・
モ
デ
ル
）。

基
調
講
演
と
い
う
よ
り
、
こ
れ
か
ら
の
ご
講
演
を
理
解
し
て
い
た
だ
く
た
め
の
予
備
知
識
と
、
ゲ＊１
ノ
ム
研
究
の
状

況
に
つ
い
て
触
れ
、
そ
の
の
ち
、
私
ど
も
が
行
っ
て
い
る
研
究
の
一
端
を
紹
介
し
て
、
そ
れ
と
倫
理
と
の
つ
な
が
り

に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
研
究
の
足
跡

ゲ
ノ
ム
研
究
が
登
場
す
る
以
前
は
、
ゲ
ノ
ム
医
科
学
の
研
究
者
は
人
類
遺
伝
学
者
や
分
子
生
物
学
研
究
者
と
し

て
研
究
を
し
て
お
り
、
必
ず
し
も
社
会
と
密
接
に
つ
な
が
っ
て
い
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
ゲ
ノ
ム
研
究

の
進
展
と
と
も
に
、
こ
れ
ま
で
手
を
つ
け
ら
れ
な
か
っ
た
難
病
に
つ
い
て
も
研
究
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の

こ
と
を
通
じ
て
、
必
然
的
に
、
研
究
動
向
が
社
会
に
影
響
を
及
ぼ
す
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
は
同
時
に
、
ゲ
ノ

ム
研
究
を
進
め
る
う
え
で
、
一
般
の
皆
さ
ん
の
協
力
が
不
可
欠
に
な
っ
て
き
た
と
い
う
こ
と
で
す
。
ま
た
皆
さ
ん
の

協
力
を
う
け
る
と
き
は
、
一
方
通
行
で
は
な
く
双
方
向
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
不
可
欠
と
な
り
ま
す
。
そ
の
た

め
、
私
ど
も
が
行
っ
て
い
る
研
究
内
容
を
皆
さ
ん
に
正
し
く
理
解
し
て
い
た
だ
く
こ
と
が
ま
す
ま
す
重
要
に
な
り
、
私

ど
も
に
も
こ
れ
ま
で
の
学
者
の
イ
メ
ー
ジ
と
は
違
っ
た
面
が
要
求
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
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図 1 ヒトゲノム配列解読における各国
分担の割合

英国 22％ 

ドイツ 2％ 
　中国 1％ 

フランス 2％ 

日本 6％ 

米国 67％ 

基
調
講
演



現
在
で
も
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
に
潜
ん
で
い
る
わ
け
で
す
。

ち
な
み
に
、ヒ
ト
の
遺
伝
子
数
は
、
現
在
わ
か
っ
て
い
る
だ
け
で
も
約
一
万
五
千
個
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
予
測
さ
れ

て
い
る
遺
伝
子
数
は
一
万
六
千
個
ほ
ど
で
す
。
あ
わ
せ
て
三
万
一
千
個
ほ
ど
と
推
定
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
3
）。

ゲ
ノ
ム
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
医
学

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
の
解
読
は
、
特
に
医
学
に
新
し
い
道
具
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。
三
万
一
千
個
の
遺
伝
子
に
、
直
接
、

触
れ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

こ
こ
で
、
ス＊５
ニ
ッ
プ（
S
N
P
）
と
い
う
言
葉
が
で
て
き
ま
す
。
ス
ニ
ッ
プ
と
は
、
遺
伝
子
が
ヒ
ト
の
染
色
体
上
の

ど
の
位
置
に
あ
る
の
か
を
示
す
目
印
（
マ
ー
カ
ー
）
に
な
る
も
の
で
す
。
こ
の
ス
ニ
ッ
プ
が
約
百
四
十
万
個
、
入
手

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
使
っ
て
、
医
学
の
問
題
に
挑
戦
し
て
い
く
の
が
ゲ
ノ
ム
医
科
学
で
、
そ
れ

は
以
下
の
三
段
階
に
ま
と
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
第
一
段
階
は
、
疾
患
に
関
係
す
る
遺
伝
子
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
、
第
二
段
階
は
遺
伝
子
の
機
能
や
遺
伝
子
間
の
関
係
を
明
ら
か
に
し
て
、
疾
患
や
症
状
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
理

解
す
る
こ
と
で
す
。
そ
の
理
解
を
も
と
に
有
効
な
診
断
・
治
療
・

予
防
を
実
現
す
る
の
が
、
第
三
段
階
で
す
。
現
在
は
、
最
初
の
疾

患
に
関
係
す
る
遺
伝
子
を
明
ら
か
に
す
る
段
階
で
す
。

生
活
習
慣
病
の
相
関
解
析

と
こ
ろ
で
、
疾
病
は
、
遺
伝
的
要
因
と
環
境
的
要
因
が
相
関
し

て
発
症
し
ま
す
（
図
4
）。
遺
伝
的
要
因
が
非
常
に
強
い
も
の
に

遺
伝
病
が
あ
り
ま
す
。
有
名
な
例
は
血＊６
友
病
で
す
。
ヴ
ィ
ク
ト
リ

ア
女
王
が
保
因
者
だ
っ
た
た
め
、
そ
の
子
孫
の
男
性
に
多
く
の
血

友
病
が
発
症
し
て
い
ま
す
（
図
5
）。
こ
の
よ
う
に
、
ひ
と
つ
の
遺
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遺
伝
情
報
の
配
列

遺＊３
伝
子
は
D
N
A
の
な
か
に
ば
ら
ば
ら
に
散
在
し
て

い
ま
す
。
つ
ま
り
、
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
三
十
億
塩
基
対
の
な

か
に
、
遺
伝
子
領
域
と
遺
伝
子
で
は
な
い
非
遺
伝
子
領

域
が
あ
り
ま
す
。そ
し
て
、遺
伝
子
と
遺
伝
子
を
つ
な
ぐ

非
遺
伝
子
領
域
が
七
四
％
を
占
め
、遺
伝
子
領
域
は
二

六
％
ほ
ど
で
す
。
そ
の
う
ち
蛋
白
質
を
コ
ー
ド
し
て
い

る
領
域
は
た
っ
た
の
一
・
一
％
ほ
ど
で
（
図
2
）、
ほ
ん

と
う
に
遺
伝
子
と
し
て
働
い
て
い
る
の
は
ご
く
わ
ず
か

の
限
定
さ
れ
た
領
域
で
す
。

そ
れ
以
外
に
も
興
味
深
い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て

き
ま
し
た
。
塩
基
の
並
び
は
普
通
ラ
ン
ダ
ム
に
な
っ
て

い
る
よ
う
に
み
え
ま
す
が
、
実
は
そ
う
で
は
な
く
、
さ

ま
ざ
ま
な
反＊４
復
配
列
が
随
所
に
み
ら
れ
ま
す
。
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
の
五
○
％
以
上
は
反
復
配
列
で
、
ほ
か
の

生
物
に
く
ら
べ
て
と
て
も
多
く
な
っ
て
い
ま
す
。
シ
ョ
ウ
ジ
ョ
ウ
バ
エ
で
は
三
％
、
線
虫
で
は
六
・

五
％
が
反
復
配
列
で
す
。

そ
し
て
、
反
復
配
列
の
う
ち
の
約
四
五
％
は
寄
生
性
D
N
A
因
子
で
あ
る
こ
と
も
明
ら
か
に
な
っ
て

い
ま
す
。
寄
生
性
D
N
A
の
ほ
と
ん
ど
が
ウ
イ
ル
ス
様
の
R
N
A
か
ら
の
逆
転
写
に
由
来
し
て
い
る
逆

転
写
性
転
移
因
子
で
す
。
つ
ま
り
、
ウ
イ
ル
ス
由
来
の
D
N
A
が
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
に
潜
り
込
ん
で
増
殖

し
、
そ
の
う
ち
、
そ
れ
が
あ
る
塊
を
形
成
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。
昔
の
ウ
イ
ル
ス
の
名
残
が
、
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＊
3

遺
伝
子

D
N
A
上
の
「
一
つ
の
蛋
白

質
」
の
設
計
図
に
相
当
す
る

部
分
。
遺
伝
形
質
を
決
定
す

る
因
子
で
あ
る
。

＊
4

反
復
配
列

繰
り
返
し
配
列
と
も
い
わ

れ
、
ゲ
ノ
ム
上
で
二
〜
三
回

以
上
現
れ
る
D
N
A
配
列
の
こ

と
。
真
核
生
物
の
ゲ
ノ
ム
に
存

在
す
る
が
、
例
外
的
に
一
部
の

原
核
生
物
で
も
み
ら
れ
る
こ
と

が
あ
る
。
ほ
乳
類
、
特
に
ヒ
ト

で
は
全
ゲ
ノ
ム
配
列
の
五
〇
％

以
上
が
反
復
配
列
で
あ
る
。

＊
5

ス
ニ
ッ
プ

17
ペ
ー
ジ
＊
7
参
照
。

＊
6

血
友
病

血
液
凝
固
因
子
の
欠
乏
の

た
め
に
出
血
し
や
す
く
、
止
血

も
困
難
な
疾
患
。
欠
乏
因
子
を

血
液
製
剤
で
補
っ
て
症
状
を

防
ぐ
。
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図 2 ヒト遺伝子部分がゲノム全体に占める割合

  

既知遺伝子と一致する遺伝子　 14,882（17,764） 
　 

コンピュータで予測された遺伝子　16,896（～21,350） 

蛋白質をコードしていないRNA遺伝子　740以上 
トランスファーRNA　　　　　　   　　　　 497 
核内低分子RNA                                                      78

ヒトの蛋白質をコードする遺伝子　31,778 
 （機能未知は60％） 

＋ 

図 3 ヒトの遺伝子数（国際コンソーシアム）

外
傷
な
ど 

遺伝要因 

環境要因 

遺
伝
病 

ハ
ン
チ
ン
ト
ン
病
な
ど 

生
活
習
慣
病 

ガ
ン
、
高
血
圧
、 

糖
尿
病
、
痴
呆
、 

喘
息
な
ど 

図 4 疾患の成因

ヒトゲノム（30億塩基対） 

蛋白質コード領域 1.1％　　　　  エクソン 2％　　    　5́ UTR＋3́ UTR 0.9％ 
イントロン 24％　   　　遺伝子と遺伝子をつなぐ領域 74％ 

遺伝子部分 
26％ 

非遺伝子部分 74％ 


