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論文 

• Computer algebra in systems biology 

– R. Laubenbacher and B. Sturmfels 

– The American Mathematical Monthly 116 

(2009) 882 

– http://arxiv.org/abs/0712.4248 

http://arxiv.org/abs/0712.4248


lac Operon 

• βガラクトシダーゼ遺伝子 

• 大腸菌のラクトースの発現制御機構 

– lac Operonが3つの遺伝子（ラクトース分解に
必要なタンパク）を制御 

• グルコースがなく，ラクトースがある場
合に発現する遺伝子モデル 

 



Rのプロモータ 

オペロン 

転写因子(RNAp)がプロモータ 

にくっつかない 

Rが転写の邪魔をする 

•ラクトースなし 

•ラクトースあり 

polycistronic mRNA 

ラクトース分解に必要な 

タンパクが合成される 

膜タンパク ラク→グル＋ガラク 
thiogalactoside transacetylase 



[井出：よくわかる分子生物学の 

基本としくみ] 

• 負の制御 

– リプレッサーがオペレータ
に結合しするとRNAポリメ
ラーゼが結合しない 

• mRNAが出来ない 

– アラクトースがリプレッ
サーに結合すると，リプ
レッサーはオペレータに結
合出来ない 

• mRNAが出来る 

• 正の制御 

– cAMP・CRP複合体がプロ
モータに結合すると，RNA

ポリメラーゼが結合出来る 

– グルコースが豊富だと
cAMPが少ししか出来ない 



[井出：よくわかる分子生物学の基本としくみ] 



メカニズム 

• ラクトースはアロラクトースに変換 

• CAPがcAMPと複合体を形成して，オペロ
ンの活性化領域に結合 

• 膜タンパク (LacY)は細胞内に細胞内にラ
クトースを輸送 

• βガラクトシダーゼ（LacZ）はラクトース
をグルコースに変換．ラクトースをアロ
ラクトースにも変換． 

 



Discrete model 

膜タンパク 

cAMPと結合してオペロンの 

活性化領域に結合 

ラクトースをアロラクトースとガラクトースに変換 

これは人工的に導入された変数 

Al=Falseは低濃度，Al=Trueは高濃度 



リプレッサーがなく，CAP・cAMP複合体がある場合に 

mRNAに転写 

mRNAからの翻訳 

mRNAからの翻訳 

グルコースがないとき，cAMPが蓄積してくる 

アロラクトースが低濃度のとき 

Β-galによるラクトースの変換 

外のラクトースを膜タンパクが輸送 



F2（二元体）に変換する 



双安定な定常状態 

• 定常状態は 

 

 ・
・
・ 

g=0, a=0 g=1, a=0 

g=1, a=1 g=0, a=1 

グルコースがなく，ラクトースがある状態のみで発現する 



グレブナ基底 
例えばg=0, a=1とすると 

グレブナ基底を計算 



Continuous model 
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• Hill式を用いた微分方程式 

• R : repressorの濃度 

• M : mRNAの濃度 

• A : アロラクトースの濃度 



定常状態 

Aに関する方程式（Lをパラメータとして残しておく） 

判別式（Lに関する12次の方程式） 

三つの定常点（二つの安定点） 



おまけ 

グレブナ基底で数独 

• Gröbner Basis Representations of Sudoku 

– The College Mathematics Journal 

Vol. 41, No. 2 (March 2010), pp. 101-112 

 0)4)(3)(2)(1(  xxxx

024  wzyx

010  wzyx

列，行，ブロックでは 

必ず異なる値（1~4）が 

入る 

各セルには1~4が入る 

x y 

z w 

16+8*2+4*2=40本の式 

グレブナ基底で解く 



おまけ 

グレブナ基底で数独 

• Mapleで実装してみた 

• 実行速度 

– 4x4 0.1秒以下 

– 6x6 数秒～数十秒 

– 9x9 実行不能（40ヒントの簡単な問題） 

• メモリ16Gを超える 

[Daily Sudoku Ltd.] 



おまけ 

グレブナ基底で数独 


