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生体内の不可逆的な諸過程相互の間には

(1)エネルギー的な相関 共役や能動輸送など

(2)物質的な相関 ある反応の生成物が別の反応の前駆体 となるようなもの

(3)周 接的な相関 ある反応の生成物が他の反晦に触媒的にはたらく場合

の 3着が考えられるO反応の fluxに-jいては deI)onder,Jougu｡tらにより1926

年頃より

flux-- a(expjLIAT-expP正雄T ) (1)

という関係が知られている｡pI,刊 はそれぞれ反応系及び生成系の化学ポテンシャル

に関する量で,(1)の式の右辺の ( )をdVと書 くと,これで反応の場にあたる｡こう

いう 場̀ '(強度因子)は拡散その他の空間的な物質移動でもあらわれ㌢形態形成の蕩'

となる｡この場が形態 をっくると,それが今度は新しく場をっくる形勢になり.相互誘

導といった形になるOこのこと軌 雪の華のような結晶成長でもみられることであ 句｡

右辺の 0は絞 り因子 ともいわれ,熱力学の第 2法則によるとo<0となることはないOこ_二.二二二=

酵素のはたらきは微妙であるが,熱力学に反 して 0<0となやようなものは知られてい

ない｡ 叫ま反応の活性化の自由エネルギーによる量で.このものた影響するような吻理
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作用は "情報 "と考えてよかろ う｡(1)の式でAVを一定 としても. Oをかえると flux

は変化するからで,(3)で間接作用 といったのは上の(1)と(2けまAVに直接的にきくが,(3)

は αに影響 して間接的に fluxにきくからで,こういう間接作用を及ぼすものを情報 と

考えると, fluxの変化はその応答にあたる20)真空管回路 と対応をっけて考えると,

AVがプレー ト電圧にあたり, 0はグリッド電圧に依存する量になる｡t3匿)間接的なは

たらきはMonod の 代偶然 と必然 け(邦訳 )の p.89にある無限拠性に対応 している｡

mRNAの合成 され るとき

(モノマーのプール ) 且 ,DNA> mRNA

でEは酵素 (RNA polym erase) で,これと1)NAの間接作用で上の反応は進めら

れる｡このときモノマーのU ,A ,C ,GはまずDNAのA ,T,G ,Cとそれぞれゆ

るく結びついて活性化複合体 とな り,ついで燐酸結合で高分子物になる｡このゆるい結

合の中間状態がなかったら,低分子のモノマーは熱運動をしているので,特定の塩基配

列の RNAになる確率は無視されるであろう｡故に.この活性化状態の低いエントロピ

ー ･レベルを安定化 させているのがU-Aなどの塩基間の碑互作用 〔水素結合 ?)で.

1jNAの遺伝情報 とい うのは配電板を操作するエントロピーのスイッチと見ることがで

きよう｡この活性化のエントロピーは情報理論的に求められたものと多分一致すると恩

はれる｡1)NAとRNA,RNAと蛋白質の間には(2)の物質的な相関はなく,(3)の間

接的なものだけがきいていて,活性化状態では自由エネルギーの中エン トロピー部分が

大きい役 目をしていると思われる｡

電気回路 との対応にっいてはTellegenの考 えを応用 しようという研究 もある 3) が.

私は遺伝子 レベルなどの非線型のきついものをオン･オフ的に扱って.分子オー トマ ト

ンを考え 4),他方連続系の方は酵素誘導やアイソザイムなどで反応系がオー トマ トンの

制御をうけるというモデル (ノ､イブ リド･オー トマトン)で扱 うことを試みている｡
5)

D甲Aはよく制御テープとくらべられるが･ジャカールの機械 ではテープでミシンを制

御して 2次元の図形をかかせている｡生体ではミシンの代 りに酵素系を制御 し.最後的

には形態形成の場をっくり. 3次元の立体構造をっくりあげている｡そこはセントラル

ドグマで説明っ くが,そういう形態が生命の機能を展開し.その生活 よりどうい う形で

テープにフィー ドバックがかけられることになるかは将来の問題である｡
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オー トマントの内部状態の変化は遺伝子レベルでの定常状態の切替 と見られるが.そ

の制御下にある連続系では細胞の生長があり,さらに分裂 (mitosis)のような

drastic な変化もあり,定常状態の神話など通用 しない.私はディヂタル系にはミニ

･コンを使い.連続系には特殊な1)1)A(微分解析機 )を試作 し,両者を/､イブ リダイ ー

ズさせることを試みている｡所で連続系ではシステム ･パラメータは殆んどわかってい

ないが一･生体の behavinur から逆にシミ干レーションでパラメータを推測することが

ぁるoHeirmets6)にしても,私のcellcycleの simulation5) にしても.そ うい

うシステム論で生体の不可逆系を扱 うことを試みているが,それには単なる数麺や論理

を超えて,生物学における経験 とか見通 しがものを言い,名人芸が必要になるので.物

理屋の手にはおえなくなっているO,

システム論 というとき,Jacobや Monodは細胞分化を説明するために分子フリップ ･

･フロップともいうべきものを考えているが～,そこを;は回路のホールドにあたることが

あるO-殻にA⊥』 B という酵素反応でEがBにより正の影響をうけるときは.請

理的にはホ-ル ド回路になる｡5)このような不可逆性はシステム論的なもので.これを

熱力学的なものと混同するのは甚だしい見当外れである｡

空間坐標だけでなく反応坐標もあるときは,局所平衡の考えを拡張する必要がある｡

そこである疲和時間 Tを考え,その間反応も含む諸過程をすべて凍結 して,部分的な状

態和を求め,そのあと凍結を解いて開放系とし.再び凍結 をくりかえすことにより.そ

のときどきの部分的な状態和より11)式などの化学ポテンシャルが求められる｡こうして

求めた化学ポテンシャルがある関数形をとり.同じ値になる範囲をコン云- トメン トと

考えると.その中にある粒子数は平衡状態のものとは当然違ってくる｡しかしての程度

の短時間の平均値だけを考え (fluctuation は無視して ).Kinetictsの式をたてる

と.Heinmets6) が細胞の生長の数理で示･したように.パラメータのとり方が適当だ

と,そういう開放系はシミュレーションでも生長できる｡故に生体開放系についての下

らない神話にかかわりあう必要時ない｡ただ上に定義 した熱力学的なコンパー トメント

は生物学的にはこまかす/ざる｡生物学では変数のグルーピングを行い.もっと大まかな

コンパ｣ トメントを考える必要があるoそれは生きてる状態での反応恒数などのパラメ

ータが不明で,生物の behavinur などからシステム論的に逆に推測するので;変数の
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数が多いと手におえなくなるか らである｡その上グルーピングにしてもKineticsの微

分方程式は非線型がきついので.柴谷さんの話7)のようにどんなことをしても無理があ

ーる｡だから当分名人芸にたよるより他ないであろう｡それはそれとして,生体の熱力学

には神話が多すぎたと思 うのは私だけの感想であろうか｡
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生物系の力学モデルにおける大域的不安定性

北大薬 相 沢 洋 二

早大理 市 村 純

最近.生物系に対する力学モデルがいくつか提案されている｡その多 くは非線型微分

方程式により記述 される.そのうち.Volterraの力学系,Goodwin の力学系および

C(Wan の力学系は自明な運動の恒量をもつという共通点をもっている｡この恒量は.

ハミル トニアン力学系に於けるエネルギーに相当する量である.Volterra系は Prey

-predatnrの関係を中心に取 り上げた生態系のモデルである｡またこの系はAuto-

Catalytic な化学反応系の簡単なモデルでもある.Goodwin 系はDNA一一RNA-
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