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Spectral Analysis for Partial Substitution with Base Sequences of Exons in Mitchondrial 
DNA of Birds and its Intensities of Spectra. 

Keita Nakamura ， Mitsuhiro Seino* 
Depa1'tment of Physics and Ea1'th Science， Facully of Science， Unive1'sity of the Ryukyus， 

Nishiha1'a， Okinawa 903-0213，Japan 

Abstract 

Spect1'um analysis fo1' sequences of exons and int1'ons with genom巴 sequencesfo1' mitchond1'ial 
DNA (mtDNA) of 20 bi1'ds are discussed. Spectrum peaks of power spectra for exon are come into 
existence remarkably and for int1'on are disappea1'ed. Consequently， powe1' spectrum indicated coding 
DNA has the spectrum of maximum for approximate to 0.33 and 0.66. In this pape1'，Fourier Spectra 
with new sequences joined巴xoncodes to intron cod巴sdivided into are analyzed. 

1 はじめに

系統樹を作る場合?分子系統樹による推定は大き な

役割を果たしており?鳥類では近年のゲノム解析によ

り大規模な系統樹の改変が行われた [1]しかし，分子

系統樹の推定は仮定したモデルに依存するため 3モデ

ルが現実的でない場合，偏った系統樹推定が行われる

可能性がある [2].このモデルは DNAの塩基置換に関

するもので3分子進化の中立説などさまざまな仮説を

取り入れて提案されるより信頼性が高く精度の良い

モデルを提案するこ とは，分子系統樹の推定において

重要なことである.そこで，物理的な手法で DNA塩

基置換のメカニズムを調べるため，スペク トル解析を

行った.DNAにおけるスペク トル解析はH.E.Stanley

やR.F.Voss，W.Li等によって研究され [3，4，5，6]， 多く

の報告がなされている [7，8，9，1O，11].DNA塩基配列の

完全長に関する統計学的解釈を一種の信号理論的概

2 DNA塩基配列におけるパワー

スペクトル

本研究では，エクソンおよびイ ントロ ンに対してパ

ワースペクトルを解析する.DNA塩基配列を一種の

信号とみて解析するには3塩基を数値にマッピングし

てフーリエスペク トルを求める必要がある.塩基を数

値にマッピングする場合，対象とするゲノムの全塩基

に含まれるアデニン (A)，チミン (T)，グアニン (G)，

シトシン (C)の存在比を計算し対応させる.例えば，

ある塩基配列 {A，T，G，C，A，T，A，G}を存在比に置

換する場合を考える.配列 {A，T，G，C，A，T，A，G}に

Loca七1011番号 τを左側から1，2，3，・・・ 3の順に割り
当てる.総塩基数を N，その中に含まれる A，T，G，Cの

各塩基数を Nf，η=A，T，G，Cとすると 3

N = 8 ， N~ = 3，N; = 2，Nc; = 2 ， N~ = 1 

念に置き換えて，フーリエ解析によ りスベク トル解析 となるまた人T，G，Cの各存在比をZ?とすると?
を行う.このとき，パワースペクトルから，塩基配列の ， NF1 

'7 _っ子， 17 = A， T， G， C，τ= 1，2，3，…，8 
Locatio11問での長距離相関の強さが決定できる.本 τ lV 

研究では，鳥類のミトコンドリア DNA(mtDNA)の で与えられる.よって， 配列 {A，T，G，C，A，T，A，G}

エクソンおよびイントロンにおける様相について7パ に対して，存在比Z?を割り 当てて， τ=1，2，3，... ，8 
ワースペクトルのある特定の周波数に分布して最大 の順に並べて作った数列の集合Xτ は，

となるような強度を調べる.m七DNAは核 DNAに比
(3 2 2 1 3 2 3 21 

べ塩基置換が頻繁に起こることが知られており，種に X τ= ~ 一一 一一一 一一}
18' 8' 8' 8' 8' 8' 8' 8 r 

よる差異が生じやすい.その中で，どの種にも共通す 、 ノ

るメカニズ、ムを見い出すことで，新たな仮説の提案に となる.本研究で取り扱う鳥類の塩基配列Bτ に対し

つながり 3より信頼性の高い系統樹推定につながる可 て，塩基の配列の順に存在比 Zトτ=1，2，え・・・，8を
能性があると期待される 割り当てて3Z?のフーリエスペクトル S(f)はJを
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ボックスは，Ciconiαboyciαηα の完全長mtDNA配列

である.完全長mtDNA配列の中でのエクソン部分の

配置を抽出しう青色のボックスで示す.エクソンで示し

た部分以外はイントロ ンであり ，10のイントロンに分

けられる.エクソンの塩基配列およびたんぱく質名を

表1に示す イントロンの塩基配列および5'から 3'方

向に向けて?イン トロ ンに順番に intronOl~intron1 0 

と名前を付け表2に示す.

2 

Ciconia boyciαηα(コウノ トlJ)の完全長 mtDNA

配列におけるエクソンを図 lに示す.うぐいす色の

N 

方乞z:巴伽fτ
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周波数と して，
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図 1:Ciconia boycianαの完全長mtDNA配列におけるエクソンの位置.

コーディング領域 エクソン名
4866-5843 NADH dehydrogenase subunil 1 (=ND1) 

6061-7101 NADH dehydrogenase subunil 2(=ND2) 

7462-9012 Cytochrome c oxidase subunil 1(=COX1) 

9150-9833 Cylochrome c oxidase subunil 1I(=COX2) 

9908-10075 ATP synlhase FO subunil 8(=ATP8) 

10066目 10749 ATP synlhase FO subunil 6(=ATP6) 

10749-11532 Cytochrome c oxidase subunil 1I1(=COX3) 

11602-11952 NADH dehydrogenase subunil 3(=ND3) 

12027-12323 NADH dehydrogenase subunil 4L(=ND4L) 

12317-13694 NADH dehydrogenase subunil 4(=ND4) 

13901-15712 NADH dehydrogenase subunil 5(=ND5) 

15723-16865 Cytochrome b(=CYTB) 

16867-16934 NADH dehydrogenase subunil 6(=ND6) 

表 1:Ciconiαboyciαηα におけるコーデイング領域.

表 2:Ciconiαboyciαnα における非コーデイング領域
非コーディング領域 イントロン名
1-4865 inlronO 1 

5844-6060 inlron02 

7102-7461 inlron03 

9013-9149 inlron04 

9832-9907 inlron05 

11533-11601 inlron06 

11953-12026 inlron07 

13695-13900 inlron08 

15713-15722 inlron09 

16866-17025 inlron 10 



3 スペクトル解析
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配列であり，(i)のintron01と比較して 3短い塩基配列

となっていた.これらの塩基配列では顕著なスベク ト

3.1 Ciconiαboycianα(コウノトリ)に ルのピークは観察されなかった

おけるエクソンのスペク卜ル解析

Ciconiαboyciαηα の完全長 mtDNA配列データ

[12Jからエクソン部分を抽出し，スペクトル解析

を行ったものを図 2に示す.(i)は ND1のパワー

スペクトルであり，顕著なスベクトルのピークが

周波数 0.33および 0.66で観測され， ピークの

値は 0.071752となった (ii)ND2および (iii)COX1，

(iv)COX2， (vi)ATP6， (vii)COX3， (viii)ND3， 

(ix)ND4L， (x)ND4， (xi)ND5， (xii)CYTBは，(i)の

ND1同様に，0.33および0.66で顕著なピークが観察

された.(v)ATP8において，0.33および0.66では顕著

なスペクトルのピークはみられず，周波数0.18およ

び0.82においてピークがみられ，このときピークの値

は，0.038293となった (xiii)はND6であり，0.33およ

び0.66で顕著なスペク トルのピークはみられず，周波

数O目01および0.99においてピークがみられ，このとき

ピークの値は0.058126となった.また，(xiv)Complete 

Genome Sequencesにおいてもスペクトル解析を行

い3周波数0.33および0.66において顕著なピークが

みられた.ピークの値は 0.185483であった

エクソンにおいて塩基配列が168と一番短いATP8

の最大強度は0.038293であり，塩基配列が1812と一

番長い ND5の最大強度は，0.47242であった.各エク

ソンによってピーク値が異なることから?ピークと

塩基配列の長さの関係を図3に示す.図3に，Ciconiα

boyciαηα の各エクソンのピーク値 (hIlIAX)と塩基配

列Nの長さとの関係が示されている.

IMAX cxαN， α=  2.2 X 10-4 

これにより，最大強度の値が緩やかに増大する傾向に

あることがわかった.

3.2 Ciconiαboyciαηα におけるイン卜

口ンのスペクトル解析

Ciconiαboycianαの完全長 mtDNA配列からイン

トロンを抽出し，スペク トル解析を行ったものを図4

に示す.図4(i)のm七ron01において，顕著なスペクト

ルのピークは観察されなかった.intron01の塩基配列

の長さは 4865であり?完全長mtDNA配列を除いて

最も長い配列となっていた (ii)のintron02から (x)

の intron10 ま では塩基配列が 1O~360 までの長さの

3.3 20種の鳥類におけるスペクトル強度

と位置

CiconiαboyciαηαのATP8およびND6を除いたエ

クソンや完全長mtDNA配列において》顕著なスペク

トルのピークが観測される.この特徴を鳥類全般にわ

たって調べるためにう Ciconiαboyciαηα を含め，20種

の鳥類の完全長 mtDNA配列データを NCBI[12]よ

り取得しスペク トル解析を行った.例えば，Ciconia 

boycianαのND1において 3コーデイング領域4866

5843を1-978に置き換えて解析する.ND1に関する

パワースペク トルにおいて，周波数0.33および0.66

で最大強度が出現し，この場合の Positionはそれぞ

れ327および653となっている.表3および4，5に，20

種の鳥類における最大強度 (IMAx)や塩基上で最大

強度の出現する位置 (Position)，各エクソンおよび完

全長 m七DNA配列についての塩基の長さ (Length)を

それぞれ示す.20種について，ND3のように 2つの

Location番号で開始される遺伝子をもっ種は，Ard印

ηovαehollαndiaeなどの 12種存在する.また，Podiceps

cristαtusには ND1が存在せず'，Ardeaηovαehollαη-
diaeと同様に 2つの Location番号で始まる ND3

を持っている.'nαchybα.ptusnovα巴hollαηdiaeは，2つの

Location番号で始まる ND1およびND3を持ってい

る.Thalαssαrche melαnophrysは，2つの Location番

号で始まる ND6を持っている.Phaethonrubricaudα 

はmtDNA上でのエクソンの配置が他の種のエクソ

ンの配置と異なっており，塩基配列の始まりに近い方

ヵ、ら)11買に CYTB，ND6， ND1， ND2， COX1， COX2， 

ATP8， ATP6， COX3， ND3， ND4L， ND4， ND5の自己

置となっている 他の種は図1のCiconiαboycianαと

同様の配置となっている.

20種に存在する ND1およびND2，COX1， COX2， 

ATP6， COX3， ND4L， ND4， ND5， CYTBにおい

て3周波数 0.33および 0.66で顕著なスペク トル

のピークが観測された.これらのエクソン以外の

ATP8，ND3，ND6においては，ピークが観測される po-

sitionは，種によって異なっていた.さらに 3図3のよ

うにピークの値が緩やかに増加する傾向はどの種の

エクソンでも観測され，ピークの値は種による差異が

あることがわかった.
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図 2:Ciconiαboyciαmのエクソンにおけるパワースペク トル.(i)NDl. (ii)ND2. (iii)COXl. (iv)COX2. 

(v)ATP8. (vi)ATP6. (vii)COX3. (viii)ND3. (ix)ND4L. (x)ND4. (xi)ND5. (xii)CYTB. (xiii)ND6 

(xiv)Complete Genome Sequences. 
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図 3:Ciconiαboyciαηα のエクソンにおけるピーク値， IMAXααNぅα=2，2 X 10-4， 
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図 4:Ciconia boyciαηα のイ ン トロ ンにおけるパワースペク トル (i)1-4865(intronOl)， (ii)5844-

6060(intron02)， (iii)7102-7461(intro凶3)， (川9013-9149(i山 唱on04).(v)9832-9907(intron05). (vi) 11533-

11601 (intron06). (vii) 11953-12026(intron07). (viii) 13695-13900(intron08). (ix) 15713-15722(intron09). 
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表 3:エクソンのスペクトル強度(IMAX)とその配置.NDl， ND2， COXl， COX2， ATP8. 

ぶ以と
NDI ND2 COXI COX2 ~胃8

PosilIon length PosilIon leng!h 同副10n k時th 両日佃n leng!h Position k岬仕}

Ciconiaboyciana 担7653 0.0711臼 918 348 695 0.144063 1041 518 1035 0.26百58 1551 229 451 0.09目612 日4 3111日 0038293 168 

協ωniaci叩nia 321 問 0.066151 978 348 695 0.144546 l倒l518 1035 0.243671 1551 1羽 451 。l凹139 関4 331137 ω26801 l同

出品目novaehoUand国e 担7653 。1231拍 肝B 348 的』 0.114310 1041 518 1035 。167090 !日l1叩 451 0.141181 684 331137 0.045585 !日

~rettae山pholes 担7653 0.084575 978 341 印4t的1782 1039 518 1035 0.168529 !日l 229 451 。1639四 684 331131 0.029唱40 !日

obrych山口皿阻ome田 担7 問 0.089214 918 341 的40.0952刊 1039 518 1035 0.191973 l日l1羽 451 。111840 6制 3111日 0.027明8 l閃

同国匝畑山picus 327 邸j 。白2142 978 剖B的A0.050651 1010 518 1035 。176403 1551 229 451 。12加57 日日 3111担 0.031軍部 168 

1atalea minor 3271654 。的9112 978 348 日410.039383 1例。 518 1035 。149日1 1551 ng 457 。11日038 日4 1111咽 0.030997 168 

latalea1eucorodia 321 防10.058418 9市 348 69410.0別的2 l制。 518 1035 。162163 !日l229 451 。1224制 日4 2111咽 0.025611 168 

odi閃psc巾tatus --・d・-
3481695 。163099 l加1518 1035 。自問40 !日l229 457 0.155891 日4 511113 0.0399河 168 

日 111 ω24332 l前
achybaptusnovaehoUand~e 341 694 。14叩12 1039 518 1035 。目17お 1551 229 457 。193卯9 腿4 231147 0.033931 168 

1百 臼1。114214 813 

haethonrubricauda 327 6臼 0.1198的 9市 348 695 。1976臼 1041 518 10日 。却胡98 1551 129 457 0.074238 日4 311139 0.011回l l侃

防d閉山mmor 目16臼 0.095471 978 担B回目 。115613 1041 518 1035 0.124004 1551 129 0.17侃53 船A 41163 0.038目l !日

~ero由側 bre~rostris 目16日 0.054251 978 348 回目 0.091481 1似l518 1035 0.113163 !日l 229 457 0.089377 関4 31139 0.025783 !日

同1a印刷醐nophrys 担7651 0.054903 918 341 日410.056118 lω 518 1035 0.126379 1551 229 451 0.092011 関4 3111叩 。026638 l関

同thartesawa 321 6臼 。加41開 978 348 回目 0.060853 l制l518 1035 印刷卯 1551 229 451 0.073161 684 21111 0.053131 171 

陣l回buteo 327 653 0.090324 978 出8航。l時839 l似l518 1035 0.124678 1551 229 451 。1316日 同4 551 Jl5 ω4ω11 l印

阿国b山 a 327 653 0.053445 978 348 的410.047101 l附 518 1035 0.206639 !日l 219 457 0.106823 日4 6611似 0.017百9 l印

同酬cyan凶 327 653 0.049615 978 348 印i。.066274 1041 51811035 。141倒。 !日l 229 457 0.0617日 684 3111拍 0.025713 !日

回目ed山帥OPYG18 327 653 0.0517日 978 制1関40.031059 1040 518 1035 。126114 !日l1四 457 。114804 684 271143 0.027081 !日

印刷出仰M耐 327 653 0.069455 978 加B防10.077015 l似l518 iω5 0.0目495 l白l 229 457 0093485 6制 百日l0.022227 l日

表 4:エクソンのスペクトル強度(hIfAX)とその配置.ATP6， ND3， ND4L， ND4. 

sdF訟ど土
ATP6 COX3 ND3 ND4L ND4 

1'0鋪剛 "'噌h 1'0，刷 l困 U時th P回'" い U時lh Position い "'叩h Posilio~ I四 Il!ngth 

同coniah叩ja凹 229 457 0.019029 68< 2渇E524 0.068206 784 1181235 0.113518 351 100 199 0.06<621 297 460 920 0.194079 1378 
防cowa出，rua 229 457 0.105731 684 262 524 0.063015 784 1181235 0.010il2 351 100 199 0.049789 297 461 922 0.215452 1381 

59 1117 0.009927 174 
同deanovaehoUandlae 229 457 0.089003 684 2出2524 0.104441 784 100 199 0.058914 297 460 920 0.205652 1378 

601119 0.043871 177 
81168 0.024837 174 

!Ee"削岬ho出 229 456 0.145697 683 262 524 0.079954 71< 99 197 0.058201 294 460 920 0.208918 1378 
601119 0.053818 17i 

件。brychuscinna凹町山 35 1141 0.020182 174 
229 456 0.099506 684 262 524 0.097553 71< 100 199 0.055087 297 460 920 0.144180 1378 

601119 0.024511 117 

tbr出，m" 581115 0.0328凹 171 
229 457 0.090171 684 262 524 0.068986 784 65 234 0.013935 297 460 920 0.153179 1378 

611121 0.0298防 180 
91166 0.028日7 173 

latalea副nor 229 457 0.080752 6制 262 524 0.071513 784 100 199 0.047225 297 460 920 0.117938 1378 
16116< 0.024179 178 

出1山 leucoro帥 91165 0.030211 172 
229 457 0.070402 684 262 524 0.077084 784 100 199 0.052600 297 460 920 0.139845 1378 

21119 0.036282 119 

iPodi叩悶tal叫
5911li 0.03479日 174 

229 451 0.165931 684 262 524 0.099089 784 100 199 印刷嗣! 297 457 913 0.431015 1368 
601119 0.068717 lii 
591117 0.079539 174 

'achybaptusnovaehoUandiae 229 457 0.236988 684 2渇2524 0.098666 78. ¥00 199 0.105558 297 457 913 0.427431 1368 
601119 0.044461 171 

haethonruhric8uda 210 488 0.077449 696 262 524 0.048876 78. 31350 0.029931 351 56 243 0.020106 297 457 913 0.291489 1368 

陣dyptu1a醐 or
81167 0.0288日 173 

229 451 0.127218 68. 2渇252，1 0.124097 784 100 199 0.070551 297 461 921 0.381179 1380 
21178 0.041635 178 

lPterodro田 hr附 託
91166 0.024896 173 

229 457 0.07田叩 68. 262 524 0.034897 784 1曲 199 0.023072 297 460 920 。凹8137 1378 
21178 0.032198 178 

同山ssarche田1.州市 351140 0.021179 173 
229 457 0.121021 68. 2喝252. 0.063952 784 100 199 0.023447 297 460 920 0.132383 

161164 0.016207 178 

~rh.司郎 aura
321143 0.023426 173 

229 451 0.106231 68. 2渇2524 0.067210 784 ¥00 199 0.041349 297 460 920 0.071724 1378 
21178 0.025515 178 

同teohuteo 229 457 0.078490 684 2活2524 。093966 784 118 235 0.092518 351 100 199 0.029009 297 .60 920 0.205512 1378， 
arduelissinica 229 457 0.060384 回4 262 524 。076831 78. 118 235 0.029987 351 l田 199 0.023897 297 460 920 0.161882 1378 
防岨叩削叩附 229 457 0.060153 684 2日 52. 。.034142 784 31350 0.015958 351 65 234 0.029852 297 460 920 0.088553 1318 
~ced叫日目thop滝川 229 457 0.116647 684 2日 524 0.079470 784 119 236 0.018727 353 l曲 199 0.057375 297 460 920 0.183889 1378 
tarrulusg1andarius 229 457 0.059279 684 262 524 0.055771 784 118 235 0.023189 351 65 234 0.032672 297 460 920 0.091318 1378 



3.4 

表 5:エクソンのスベクトル強度 (IMAX)とその配置 ND5，ND6， CYTB，完全長DNA配列

Sc見ゐトご士
ND5 ND6 

Position k Lcnglh Position t叫
lCico凶aboyciana 605 1209 。.47243 1812 172 352 0.058126 

Icorua clcama 605 1209 0.51571 1812 7 ' 517 0.071048 

ドrdeanovaehollandiae 606 1211 0.60860 1815 181 343 0.063914 

両日ttaeulophotes 606 1211 0.56839 1815 181 343 0.083727 

lxobrychus cinnamomeus 606 1211 0.39793 1815 98 426 0.056940 

tnresldomis出帥plcus 606 1211 0.28963 1815 9日 434 0.105872 

Platalea m.inor 606 1211 0.28980 1815 214 310 0.082883 

円且talealeucorodia 606 1211 0.29958 1815 78 446 0.106051 

Podiceps cristatus 606 1211 0.52303 1815 7 1517 0.093976 

achybaptus novaehollandiae 606 1211 0.68031 1815 8 1516 0.082535 

Phaethon ruhricauda 605 1209 0.29605 1812 230 294 0.068465 

Eudyptula minor 608 1215 0.55312 1821 180 341 0.068719 

Pterodroma brevirostris 606 1211 0.24397 1815 88 436 0.083255 

186 344 0.055637 
明lalassarcheme1anophrys 606 1211 0.31993 1815 

121 409 0.059442 

p叫 a口es8ura 606 1211 0.41085 1815 4 I 520 0.074148 

Buteo buteo 607 1213 0.46731 1818 152 369 0.063498 

lCa山山由ica 607 1213 0.28289 1818 180 341 0.089859 

lCyanopica cyanus 607 1213 0.24321 1818 4 I 520 0.079368 

Ficedula zanthopygia 607 1213 0.43502 1818 180 341 0.095379 

Garrulus glandarius 607 1213 0.19039 1818 181 343 0.045231 

塩基配列部分置換におけるスペクトル

解析

Length Position 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

522 382 763 

519 382 763 

522 382 763 

528 
382 763 

528 

522 382 763 

519 382 763 

519 382 763 

522 382 763 

519 382 763 

522 382 763 

CYrB Co皿pleteGenome Sequence 

、私 』口glh Positωn い Length 

0.331408 1143 5874 11750 0.185483 17622 

0.253633 1143 5782 11567 0.199644 17347 

0.331979 1143 5842 11611 0.193111 17511 

0.327448 1143 5866 11715 0.292284 17579 

0.242714 1143 5733 11449 0.277569 l7180 

0.247243 1143 5656 11306 0.180101 16960 

0.231716 1143 5640 11280 0.218708 16918 

0.276141 1143 5572 11145 0.147543 16715 

0.251439 1143 5379 10757 0.265282 16134 

0.304318 1143 6003 12001 0.332118 18002 

0.216033 1143 5930 11849 0.279406 17777 

0.320823 1143 5869 11744 0.382227 17611 

0.194490 1143 5473 10943 0.138280 16414 

0.171414 1143 12 18957 0.190838 18967 

0.113839 1143 5591 11190 0.166601 16779 

0.308734 1143 6224 12452 0.288636 18674 

0.225964 1143 5609 11206 0.228747 16813 

0.152421 1143 5633 11262 0.356603 16893 

0.235348 1143 5599 11197 0.196648 16794 

0.135565 1143 5645 11287 0.151723 16930 

NDl: s = -2.4 X 10-4， 
ND2: s = -l.5 X 10-4， 

COXl: s = -2.3 X 10-4， 

COX2: s = -2.2 X 10-4， 
ATP6: s = -l.3 X 10-4， 
COX3: s = -l.1 X 10-4， 
ND4L: s = -3.8 X 10-4， 
ND4: s = -l.2 x 10-4， 
ND5・s= -3.2 X 10-4， 
CYTB: s = -3.5 X 10-4. 
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鳥類のエクソンにおいて，顕著なスペクトルのピー

クが現れることを3.3節で示した.その意味を考察する

ため，CiconiaboyciαηαのNDl，ND2， COX1， COX2， 

ATP6， ND4L， ND4， ND5う CYTB，ND6について，

塩基配列の一部を切り取り，intronO1 (1-4865)の塩基

配列と置換した.図 5において，ND1の3'方向から

100配列を切り取り ，intronO1 (1-4865)の塩基配列の

3'方向からの 100配列と置換した.ND1の場合，100配

列，200配列，300配列，400配列と 4回置換した.ピー

ク値は3置換前が，0.071751であり ，100配列置換する

と0.070176，200配列置換すると 0.062769，300配列置

換すると 0.046425，400配列置換すると 0.024899と

なり?減少していくことがわかる.500配列置換する

各エクソンにおけるFの取り得る値は，-l.1X 10-4 

'" -3.8 X 10-4の間でばらつきが見られ，緩やかな減

少を示す.COX3におけるFが-l.1X 10-4と最も緩
やかで，ND4LにおけるFが-3.8X 10-4と最も大き

ことがわかる
と3顕著なピークはみられなくなり，400配列置換し

たときの 3ピ←ク値まで有効とした.一般に置換され スペクトルにおける顕著なピークが，エクソンでは

る配列の長さを Lとすると，Lを増やしていき顕著な みられ，イントロンではみられないことから，エクソ

スペクトルのピークが表れなくなるまで解析した.図 ンの塩基配列の中には，フーリエ解析によりスペクト

6に3置換した配列の長さと，ピーク値の変化を示す ルのピークがみられる配列が存在すると考えられる.

置換する塩基の長さが増えると?最大強度が一定の エクソンとイントロンの配列を部分置換していくと，

割合で弱くなる傾向が示された最小二乗ー法により ピーク値が一定の割合で減少することから 3ピーク値

IMAX cx sL，を得る.ここで，各エクソンにおける 3 を示す配列は，エクソンの塩基配列の中に一様に組み
を以下に示す. 込まれていることが示唆された.



エタソン(NDl) イン卜口ン(intronOl)

atgacctatcc蛇ctattataa沼田a田 tcatcat t∞taagaaca岡田町ctactcggtacc氾cccc
gt田 ctctcttacgc伊 tcccaatt.・0・...・0・・ ta回目cccacaggtaactgcagtgg'

ヘ¥ー/
置換
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図5エクソンへの intron01部分配列における配列置換.
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図 6: Cicoηia boyciαηα のエクソンにおけるピーク値の変イヒ.IMAxcx sL. (i)ND1， s = -2.4 X 10-4. 

(ii)ND2， s = -1.5 X 10- 4
• (iii)COX1， s = -2.3 X 10-4. (iv)COX2， s = -2.2 X 10-4. (v)ATP6， 

s = -1.3 x 1O-4.(vi)COX3， s = -1.1 x 1O-4.(vii)ND4L， s = -3.8 X 10-4. (viii)ND4， s = -1.2 X 10-4. 

(ix)ND5， s = -3.2 X 10-4. (x)CYTB， s = -3.5 X 10-4. 



4 まとめ

鳥類の完全長mtDNA配列に注目し，20種の鳥類の

完全長 mtDNA配列に関するスペク トル解析を行っ

たエクソン 3イン トロ ン，完全長に関してパワースペ

クトルを求めた

Ciconiαboyciαηα のエクソンおよびイントロンに

ついて 3スペク トル解析を行った.エクソンについて，

顕著なスペクトルのピークが見られたエクソンのも

つ塩基の配列長とピーク値との相対的関係を示した.

鳥類のエクソンに見られる，顕著なスペク トルの

ピークの意味を探るため，Ciconiαboyciαηα のND1，

ND2， COX1， COX2， ATP6， ND4L， ND4， ND5， 

CYTB， ND6について，塩基配列の一部を切り取

り，intronO1 (1-4865)の塩基配列と置換した置換す

る塩基の配列長が増加すると，ピーク値が一定の割合

で減少する傾向が示された.これにより，エクソンの

塩基配列の中に?ピークを示す配列が一様に分布して

おり，その塩基配列の重ね合わせにより 7エクソン全

体で顕著なピークが見られることが示唆された.
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