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生体では遺伝子のDNA と蛋白質合成系の間に情報による相関がある｡他方後者は化

学熱力学や反応速度論の対象となる｡この間題は生体と限らず一般に,速度論的な過程

の間に情報による間接作用の相関があるとき,こういう系の統計熱力学はどのような形

のものになるか,とい う形に一方では拡張され ,他方ではこのように拡張 された硫計熱

力学や不可逆過程の理論から生体を見るとどうい うことになるか,という設問に発展さ

せ られよう｡これを試みるのがこの報告の目的である｡

1. Uberschreitungのある系

volmerl)tj:過飽和など平衡か ら外れた系について,必ずしも平衡に進むものではない

ということを示 し,踏み越え (tiberschreitung)という概念 を述べているo 化学反応

の場合

nl Al+n2A2十････-- ml Bl + m2B2十･･･-

JLI-∑iniLL(Ai), LL皿 - ∑ jmjJL-(BJ)
(1･1)

としたとき,反応の方向は△JL- LL1- LEDの正負できまるが･強度因子△Ⅴ は

･V - ex｡喜 一 ex｡昔 (1･2)

できまり,反応の fluxは J- 0△Ⅴ できまる｡ここで 0≒0 となるのが過飽和や凝

平衡などの踏み越えで,△ LL≒0でもJ≒0 となる｡この叫ま活性化状感の化学ポテ

ンシャル JL米による量2)で,活性化の自由エネルギーが大きいとOは′撞 くなるO 故に

この自由エネルギーに影響 を及ぼ しロの値を左右するようなものは,物理的には情報の

間接作用 (Param占tricforcing) とみてよいo間接作用 とい うのは,△Ⅴは一定で
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もβをかえるとJは変化するのをさしていて,その変化を情報に対する応答 とみること

ができるo これに対して△Ⅴの方は直接作用とみるのであるO

熱力学の第 2法則によると

¢ < 0

となるものは存在しない｡△〟を温度勾配の方向と対応させると,上の表現はClausius

の原理に似ている｡生体ではこの弟 2法則は果 して行われるか,多くの酵素の中には上

の α<0となるものはないだろうか,という雇問があるが,今堀和友氏が ,ある研究会

(1971)で講演 された所ではそういうものは一つもみつかっていないOこれを聞いて思

わずほっとした記憶がある｡

Jを応答 と考えると,△Ⅴ が小さいとOの変化に対して応答C3:/1､さいO EIsasser5)＼
は熱力学的平衡の近 くでは酵素の制御作用もきかなくなるといっている｡生体内の多 く

の反応坐標の中,中にはその方向だけ△〟 =≒ 0 となるものがあっても,すべてについ

て△〟 幸 0はあり得ないので,撃素などの制御作用があり,情報の間援作用がはた らい

ているわけである｡ 各反応坐標 (拡散など空間的なものも含める )について,△〟Jの

和を考えると,これ をTで割ったものがエン トロピ-生成になるo これに対して△JL≒

oとなる坐標は平衡坐標 4)と呼ぶと,その坐標では化学平廟や膜平衡 も行なわれていて

よい｡生体は全体としては平麿 ではないので,こうい うものを私は準平衡 と呼んでいる｡

反応速度でも活性化状感との間-l･=準平衡を考えてい る2)a

2.不可逆系における状態とコンパー トメント

空間的でない反応坐標では局所平衡の考え方 を拡嬉して,いろいろの反応 Jを一時凍

結して考えることができよう｡ 凍結する時間丁は緩和時間に関係 しているが,その状態

で熱力学的な状態和 を部分的に求め,それを全体にわたってかけあわせた積を以て重宝

逆系の状態和 と定義しよう4)Qそ うい うものにもとずいそ (1･1)の化学ポテンシャル

p(Ai)な ど熱力学的な量を求め,それにより (1･2)の不可逆過程の強度因子を求めて

いるので,こうい う"闇然の前虎 "を生体にも及ぼそ うとい うのであるo 上のT という

時間をどの程度にす るかは Caseby caseで, またこれが一義的にきまらないときは,

いく種類かのちがった援和時間の含 まれる形になるo また生休では repressorがオペ

ロンのレベルの反応に関係するときとか,mRNAがっくられるとき,分子の数は少な
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いことが考 えられる｡ そのときは smallsystem の理論にまかせることにして,ここ＼

では闇黙の前操で一応お してみること一にするO

この前程に従 って代謝物質の化学ポテンシャ/レを求めたとして,その形 (関数形 )と

数値が大体同じ値になる範囲を熱力学的なコンパー トメントと呼ぶ ことにする｡生物学

でいうコンパー トメントはこれにもとずいて,もっとあらくしたようなものである｡次

に,この熱力学的なコンパー トメントをその〟でラベルして,ある〟の所に入る粒子 の

数 を考えると,~平衡状意ならその数の平均値は大きい状憩和を使 って求められ,それか

らの揺ぎも計算できる｡ しかしこの考え方を平衡でない系にもって行こうとすると,粒

子の出入のある小さな絹放系を一時でも凍結することになり,少 し都合が悪い｡しか し

平均の粒子数だけで考え,各コンパー トメントの粒子数の変化を Kineticsの式を使 っ

てか くことはできる｡

例えばある反応坐標 をU字管のように考えると,LLI,JLⅡはその水位にあたるOある

iとい うコンパー トメントを考え･その中のある物質の粒子数 をniとかくと,その変

化は

∂ni ･

盲丁 = ∑jJji- ∑kJik
(2･1)

というKineticsの式であ らわされるo ここで Jjiは jというコンパー トメン トから

の fluxであるO 生体ということを離れて考えるとi平衡状感なら細目の平衡 (deta-

iledbalance)で各 Jji- 0,Jik- 0となるQ平衡でないとき･例えば水位の違

う貯水池の間の系で･ niを水位のようにみると,平衡でない水位が (2･1) の ような

形の式に従 って存在 し変化 している｡ 生体は化学エネルギーの高い物質 (負エントロピ

ーではない )を摂取 し,低い物質を排湛 している｡そ うい う外界 を貯水池のようにみる

と,この調教系での勿質の動きは (2･1)のような式であらわされ るはずであるQHei-

nmets5) の計算機による simulation はそれを示 していて,条件によ-っては開放系

として考えられた細胞は成長し増殖 を行 うことができる (開放系は定常状態におちっ く,

など俗説である/ )a Lかし状況によっては増殖などできないで,システムとしては崩

凄 してしまうO こg)ことは示唆にとんでいるが,生体にこの考え方を適用するときコン

パ ー トメン トのとり方に問題がおこる｡

それは熱力学的なコンパー トメントよりもっと大まかなものを考え, flux の Jji

なども大す じのものにしぼって考える必要があることで,メタポ リック ･マップの各
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駅にあたるものをコンパー トメン トすると･主要駅にかぎることにな り･ Jji も幹線

だけにするOそれでも定数パ ラメーター (反応恒数など,叫こ関係する量 )は,生体内

のものはわからない｡その点では手の下 しようがない｡Heinmets は思い切 った簡単

化をしたが,それでもコンパー トメン トの数は 19になり, 19元の-連立微分方程式 を

超高速アナログ計算機にかけるわけだが,パラメーターの数は 30をこえ,それが見当

もつかない ｡ 故に仮に熱力学的コンパー トメントのようなこまかいものをとったとした

ら方程式の数は大-んな数にな り,パラメーターはそれ以上になるので,実際上何 もで

きないことになる｡ しかし30くらいなら何 とかな り,パラメーターの組合せが きめ手

で,試行錯誤であたえてみるとしても,その数値が不適当な組合せでは開放系 として生

長できない｡このように条件 をみたす ものにはきび しい制約があって,Heinmets は

それからシステム論的にパラメータ-の値 をきめて いる.

闇黙の前淀がよいか悪いか,それは統計熱力学の方だけからは簡単にはいえないが,

科学 とい うものは結果をみて判断すべきで,平痴状態か ら外れている系の,各コンパー

トメン トでの物質の動きが (2･1) に従 って記述できるなら,この "前提 "はよかった

とみなければならないO今 日の試みは粗いものだが,その可能性 を否定する確固たる根

拠はどこにもないようであるO故 にまずこれでよいのであろ うO

3. 間接的な相互作用 と情報

次のような反応系の相互作用を考えてみよう｡

nlAl+ n2A2+

plCl十 p2C2+

f1Ⅹ1+ r2Ⅹ2+

E
I

B
l
↓

D
k
1

mlB1- 2B2十 ･･･- +mjBj+ ･･････ (a)

qlDl+q2D2+ -- 十 % Dk+ - - (b)

sIYl十S2Y2+ --･-･
(C)

この (a),(b),(C)3者の間に,エネ ルギー的な共役や物質的な関係 (例えば 1つの

反応の生成物が他のものの前駆体になる )など簡単のためないものにしよう｡ ここで,

Biや Dkはそれぞれの反応に触媒的に･または酵素に影響する形にはたらく情報物質

とす る｡ または代謝制御物質 (regulatory metabolite)ともいえる｡これ らの物質

は一方では反応生成物で,反応系の右辺にかかれ,メタポ リック･マ ップではその中に

くみこまれ る｡ 他方では情報物質としてJ - のかたわらにかかれる｡これをメタボ
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リック ｡マ ップに組込んでか くと "混乱をおこす ''ことがあるo 反応の式やマップの

中のBiや Dk と,反応路のかたわらに信号灯のようにかかれたもの とを ----

でつなぐと,これは "情報の伝達路 "になる｡

B.などは反応の αに連続的に影響する (電気回路でいうと抵抗を連続的にかえる )
j

場合 もあ り･非線型 がきつ くて ON･OFF的にかえる場合 もある (syitching にあ

たる )O

また1 deoxiribonucleoside-3-phosphateや ribo-nuleoside-3lphos-

phateが集 って DNAや RNAとなるとき,低分子のままある配列の活性化複合体 の形

をとって結合状態に入るとすると,その活性化状態の実現される確率は′トさく,事実上

その径路はエントロピー的な陸路でとざされるoLかLDNAのA,T,C,Gの base

seduenceとの相互作用 (HITbondによるかどうかは別 として )があると,対応する

basesequenceの活性化複合体は.大きい確率で実現され る｡つまりその径路はエン

トロピー的に開かれるOこれが -遺伝情報の役目"である6)0

触媒は可能な (△Ⅴ がきいている )反応の速度をOをとお して左右 するだけであるが,

RNA が分解するとき,合成 されるときとで酵素が違 うようであるQ 故に上 り線専用,

下 り線専用 ということがあるのであろうか｡実はそうではなくて,これはそれぞれの酵

素が反応坐標で△Fl> 0か△LL< 0か,とかDNA が存在するか等々の状況で影響さ

れるためではないかと思われるが,詳細は検討 を要することである｡ ′

物理学では :̀直援作用によるシステム''は従来から考えられていたn 周期律は原子を

一つのシステムとみたとき,原子番号の変化でシステム特性 がかわることを示 してい_るo

Lかし"間接作用によ､るシステム ''という考え方には不慣れで. そ ういうシステムの

"機能 ''を考えるような点ではさらに不十分だった｡しかし生体ではそ うい う機能が特

徴であるoそこでこのような間接作用の系の "システム理論 "を次は考えてみることに

するC.

4.関値論理 と階段関数近似

数理的には (2･1)の微分方程式で複雑なシステムの特性が扱えそ うであるが,現実

には極めて困難で･そのシステム特性 を見るには次の便法が考えられるo いま Ⅹ- ⅩC

とい う閲値 を考え
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Ⅹ ≧ Ⅹ
ー C な ら bk)- 1

Ⅹ <ⅩC なら b(x)- 0

とい う2億の関数 b(Ⅹ)を考えよう｡これよりA があれば B ができるという論理は

b(B)- b仏)

次に A 旦 B

とい う酵素反応を考えると.A と E が存在すれば Bができるという論理は

b紗 - b仏)< b屯) (4･1)

ここで< は記号論理のANDであるO この関係はA->B が定常な flux になるとき

のもので,途中の段階では T とい うdelayを入れて扱 える場合 もある｡ 次に

B 一斗 C → D → -･･･→ N

と反応が進んで,Nが Eに影響するとき

b虹)- b如)

とすると, tという時刻の b糾)は

b(～,t)-b(B,t-T)･

となるので,(4･1),(4･21,(4･3)より

b(B,t)-b(A)< b(B,t一丁)

となる｡ これを回路図であらわす と

図 1のようになる｡ これよ りt-0
b(A)

で b㈲ -1 ならあとひきつづいて

bQ3)-1とな り,はじめ bO3)-0 b(E)

なら,あとひきつづいて b但)- 0

にホール ドされる｡この関係は一見

不可逆過程のようであるが,それは

回路のシステム特性によることで,

浬 璽 l『

ー202-
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熱力学的なものとは性質が違 っている｡ 生体の反応系にこの種の回路モデルを考える7)

ことは,1961年ころからで,私は分子オー トマ トンという考え方を述べている8)が,

これはGoodwin9)や StahllO)その他の人々により評価 もされているが,批判 もうけ

ている｡ しかし上のように闇値論理を使 う限界をは っきりさせた上で,これ と定量的な

ものとの関係は,あとで述べるよ うに階段関数近似や-イブリド系で考えておけばよい

ことである｡この蔭の回路特性より分化 ,その他の不 可逆的な切替がおこり,Jacob

や Monodの理論的見通 しもあるが.とにかくこれを熱力学的な不可逆性 と混同しない

ことが必要で,混同すると見当違いのことになる｡

(4･4)は (2･1)の微分方程式で考えると,定常状感が 2つある場合にあた っているO

(2･11の右辺が定常状態で3または 4の根をもっ とき単純な閉値論理の代 りに (牧 島象一

二博士に従 って )4億論理 を使 うことも考えられる｡ 2値論理 とい うのは連続量 をAD

変換 して 1次近似 をとったことにあたるOこれに対 して4億論理はAD変換の 2次の近

似までとったことにあたる｡

このような方法で Jacob-Monodの分化に対する考え方をさらに進めようとする試

み11)については ,ここでは省絡する一｡

聞値論理の限界 について ,-例えば論理和では,あるコンパー トメン ト-の入力 を

Ql- α1bl+β1bl , Q2= α2b2 + β2b2

とい う階殺関数 であ らわ したとき,

al >> β1 , α2 3> β2

ならQ5 - Ql +Q2 という入力は

b5 - bl V b2

という論理和を使 って (VはORの記号 )

Q5 = rb5 +∂b5

とい う階段関数近似ができる｡ここで

γ- (α1+ α2)∨ (α1+ β2)∨ (α2+ β1), ∂- β1+ β2

-20 3-
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また論理積については.入力がQ-αbl+βbl で出力が

(k +klb2 +k2b2) Ⅹ

となるとしようo 女は等価系のタンクの水位にあたるとしようo k- const として,

Q′- (klb2+k26;)Ⅹ とい う出力を考えると･定常状態でかつ α>>β,kl≫ k2

なら

b5- bl< b2

とい う論理積を使 って

Q′- rb5+ 8bd5

(4･7)

(4･8)

とい う階段関数で近似的に表わすことができる｡これ らの式は定常状態のシステム特性

を考えるとき便利である｡過渡的なことはdelayを入れて扱えばよいことになる｡

故にシステム全体 をにら

んで,大事な所はオー トマ

トンとして扱いながら,逮

続量的なことや過渡的な-こ

とは,図 2のようkhybr-

idizeさせた連続系 (ア

ナログ計算機でもよいし,

微分方程式をとくソフ トウ

ェアでもよい )で修正して

行 くことを考えればよいの

である｡

デ

ィ
ヂ

タ

ル

フ
ィ
ー
ド

バ

ッ

ク

r 匡 ≡ オ ｢

｣ 臣 上 空 胃

AD 変 換

連続系では酵素がオン,オフ制御 をうけるか,

アイ ソザイムがあると,反応恒数 kが

k- ∑ikigi

の階段関数で制御 され るo gi- 1は iとい う
オペロンがはたらいていることを示す ｡

図 2

5.情報理論 との関係

情報理論はすぼ らしい理論であるが,これを使 うときには注意が必要である｡情報と

は "応答の期待できるもの''で,そ うでないと"まじない "にもならない｡ 所でこの応

答に関するエネルギーは原則として情報に関するものとは別系統である｡ これから "情

報は痴質 ともエネルギーとも別のもの"という俗説が生じたのであろうO情報とは,本
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来その応答のもたらされる可能性が物質的にも,エネルギー的にも潜在 しているシステ

ムにおいて,それ とは別系統のものが伝達され ,その間接作用でこの可能性 を現実の応

笠笹 trigger するような.そ ういう "物理的 ･化学的なはたらき''で,情報とは常に

そ ういうシステムを背景として考えられ るものなのであるo LVaCeなら背景 と無関廃

に考えることもできようoLかし情報はたとえば停電-した り,回路がこわれた りしたら.

もはや情報ではな くならてしまうo

情報工学ではこのような背景 を理論的に考えた り,整臆 した り,設計した りする必要

がある｡ この背景となる系の複雑さの程度を推測するために,その区別できる各応答に

対する情報 (区別 され得る時系列 )をその出現頑壁だけで考え,それを stochast､icに

発信する擬似情報 を考えるのである｡ 電信では有意の信号を送るわけで, Stochastic

なものなど送るわけはないが,その信号のノイズに対する安定 さとか.冗長度のことと

か,チェック ･システムをどうするか,漢字カナまじりではどうするか等々の設計や,

料金計算などしようとすると,こうい う凝似情報で考えることが有効になってくるoそ

れにより形感的な複嬉さの程度などを量的にはかろ うとしは じめた?は画期的なことで,

漢字カナまじりではどの程度に複塵 になるかと思 うと,せいぜい 12ビットですむこと

もわかってきた. 所でこの複碓さの程度は統計力学でい うと形態数に相当していて,そ

の対数関数や情報のエン トロピーを考えているO この所 も統計熱力学の考え方に似てい

るが,熱力学では熱運動の結果 Stochasticになるので,性格が少し違っているo

このように現実の情報ではなく,轟似情報を使 って計量化 を技かろうとした卓見を味

うには,それはあくまで量的にはかる目的のためだ,とい うことを常に念頭におく必要

があるo それを忘れて,有意の応答 と結びつけて情報を考えなければならないとき,無

理 して確率的な考え方でこじつけようとするのは愚かなことである｡ 情報工学で "量 と

しての側面 ''を洞察 したのは偉大なことであるが,Shannon も戎 しめているように,

そのや り方を一つ覚えしたり.拡張解釈に走るようなことはさけなければならないo

情報理論と統計力学の形式面の類似にひきず られて,これ を熱力学 と無理に結びつけ

るのは感心できないが,統計熱力学を情報理論の考 え方で解釈 しなおすことは意味のあ

ることであろう｡なお "情報は物質でもエネルギーでもない ''ので,物理的にも正休不

明のものだという俗説に対 しては,ではエン トロピーは何かということになる｡これも

物質でもエネルギーでもないが,歴然 とした物理量で,正体不明のものではない｡ 物理

的には情報は "応答の所で不可逆過程 と結びつ く''｡故に私は不可逆過程を支配する活
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性化の自由エネルギーと情報 とを関係ずけようとしているのであるO

7. まとめの言葉

1950年頃私は最大原理を生物に及ぼそ うとしたことがある12)｡ しかし生体では個

体発生の時などDNAが制御テープのようにはたらいていて,熱力学的に nptimumを

求めて過程が進んでいるわけではない｡寄生虫の奇妙な生活史にしても,このように理

解 さるべきもので,長い目でみてそれが有利だとすると,進化の過程でふるわれて,そ

ういうものが生きのこったのであろう｡故に生物学的にそ うなったので,熱力学で無理

に解釈すべきことではない｡生体は外系の自由エネルギー (栄養など )を消費 している

開放系であるが,単純に熱力学か ら何かをい うべきことではなさそうである｡無生物系

の不可逆過程で空間的な構造があらわれるのは,物理学としては面白いが生物学的には

どうい う意味があるであろうか｡

情報の間接作用の下にある不可逆過程の熱力学が確立され,そうい う相互作用 をもっ

たも'U)のシステム理論ができると,こういったことは解明されて行 くであろう｡
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