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要 約 :､

核酸および蛋白質合成反応の情報理論が作られた｡これは鋳型符号が基質符号を相補

的対応性によって選択する過程を,速産論の立場から取 り扱うものである｡一つの鋳型

符号に対して相補的な基質符号か出現するまでの基質符号の系列が基質符号語である｡

基質符号語の長さは,それを構成する基質符号の個数で計られ,幾何分布をなし,平均

値を有する｡ 与えられた銃型のすべての符号に関して平均された,一つの銃型符号あた

りに必要な基質符号語の平均長を寿わす関数 (F)が導かれるO この関数の最小値とし

て,鋳型符号の鎖状の系列の不確定性および媒液の基質符号の衝突過程の不確定性を表

わす観数か求められた. 鋳型の不確定性を表わす関数 (G)によって,銃型の貯える遺

伝的な情報量が定義される｡その情報量の単位をコット(cot) と名付けた｡ 媒液の不

確定性を表わす関数 (M)は,合成反応系に供給することのできる基質の実効的な種類

の数を意味する｡また,それは異種分子の混合過程に含まれる,熱力学的な不確定性

(エントロピー)だけでは表わすことのできない,情報的な性質を表わす｡それらの関

数 (G,M) は確率変数がすべて等 しい時に最大値 をとること,符号を結合して高次の

符号を新たに作る時に乗法性を有することを基本的性質とする｡ 合成の情報理論は従来

の通信の情報理論と同じ数理計画法上の構成をもっている｡ しかし前者の不確定性を寿

わす関数は,後者のそれが加法性を有することと比べて,乗法性を有する｡ この顕著な

相異点は両者の識別機構の違いにもとずく｡

1.序 論

核酸 (I)NAまたは RNA).は,基質 (ヌクレオチ ド),鋳型 (DNAまたはRNA)

合成酵素,およびその他の因子からなる化学反応系で合成される(例えば,coldSpr

Harb･Symp.Quar,t･Biol.1968･1970)｡ そのとき相補的に対応す.る塩基の

一対が, 2あるいは3対の水素符合によって作られる (Ⅵ′atsor7&Crick,1953a,

b)｡ それらの塩基はシンダレット符号として鋳型符号系と基質符号系を構成する｡

タンパク質は,基質 (アミノアシル tRNA),鋳型 (mRNA),合成酵素 (リボゾー

ム),およびその他の多くの因子からなる化学反応系で合成される(例えば,Cold

Spr.打arb.Symp.Quart.Biol.1969)｡ そのとき相補的に対応する塩基の

トリプレットの一対が塩基間水素結合によって作られる (Nirer)berg,ptall1966)0

それらの塩基性トリプレット符号として鋳型符号 (コー ドン)系と基質符号 (アンチコ
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- ドン)系を構成する｡

鋳型符号の鎖状の系列の特徴は,パタンを構成するすべてCj符号が同時にしかも常に

並存することである｡ パタンの安定にとって符号間の結合か必須であり,それはリン酸

エステル結合に依 っている｡ 符号間結合か変わらない限 り,いわば鋳型符号のパタンは

時間的に伝達 (遺伝)される｡

基質符号の時間的な系列の特徴は,パタンを桓成する符号か特定の空間部位に一つず

つ継起することである｡ パタンの形成にとって,各符号か順次に更新することが必須で

あり,それは熱的 自由運動に依 っている｡ 基質の熱的運動かある限 り,パ タンは更新過

程として展開される｡基質符号のパタンの展開は時間経過を必要とする過程である｡

核酸および蛋白質の合成反応は鎖の開始,伸長,終端の三相に大別される｡開始およ

び終端の問題は,この論文では取 り扱わない｡われわれはこれから,鎖の伸長相とりわ

け鋳型符号による種補的な基質符号の選択過程に着目しよう｡

鎖の伸長相において,合成部位は鋳型鎖に沿 って鋳型符号を-つずつ走査する. それ

ぞれの鋳型符号による基質符号の選択は,基質符号の時間的な系列にたいして行なわれ

る｡ したがって,選択時間経過を必要とする過程であり,それを対象にした速度論が問

題 となりうる｡

シャノンの通信に関する情報理論は,通報の伝送速度に関係する理論である (Shannon

&Weaver, 1949;Khinchirl,1953;Fano,1963)o 例 として確率的に独立な

通報からなる情報源の電気通信を考えよう｡通報は二元符号の時系列に変換して伝送さ

れる. 個々の二元符号は二者択一の選択操作によって決定される｡一つの通報あた りに

必要な平均符号個数 (符号語の平均の長さ)が定義されるo･符号語の平均の長さが短か

ければ短かいほど伝送速夢は大きくなる｡ 出現確率の大きな通報に比軟的短かな符号語

を対応させ,出現確率の′トさな通報に比較的長い符号語を対応させることによって,符

号語の平均の長さを最小にできる｡ 最適な完全符号語か作 られたとき,二元符号の時系

列の符号あた りの不確定性あるいは個々の二元符号の担 う情報量は 1(ビット)である｡

符号語の平均の長さの最小値はビット単位で計られた情報源の事象あたりの不確定性あ

るいは符号語の担 う情報量に等 しい｡

情報は不確定な状態を確定した状態-転換させる媒介物である｡ 情報量は確定 した状

態に転換した不確定な状態の量であるム不確定な状態の量はそれを確定した状態-転換

させるために必要な標準化された選択操作の平均回数で計 られる｡ 選択操作は具体的な
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識別機構に依存する｡

鋳型を介する合成反応の場合,鋳型符号の基質符号に対する相補的か非相補的かの判

別が二者択一の選択振作である｡ その識別機構は電気通信の場合と同じではないoしか

し,この場合にも,一つの鋳型符号あた りに必要な基質符号の平均個数が定義されるの

ではないだろうか｡もしそれが定義されるならば,その倍は反応速度に関係する｡ また

その最小値 としては鋳型符号の鎖状の系列の不確定性あるいはそれの貯える情報量が計

られるであろう｡

2.鎖伸長の反応速穿論

媒液には鋳型符号に対応する基質符号か溶けているとする｡ 合成によって消費された

分を補給す畠ホメオスタシス機構 (負のフィー ドバ ック制御)を仮定すれば,それらの

濃度は一定と考えられる｡ 熱力学的な平衡状態,すなわち媒液中の基質の遺産,混合比,

浪醇の均一性を仮定する｡ 媒液の基質符号のプールから鋳型符号に相補的な基質符号が

選択される過程を,以下のように設定する (図 1)0

図1 基質の流れ図 (相補的な基質符号の選択過程)
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まず合成酵素の吸着部位に基質符号か熱運動によって衝突する｡ もしも吸着部位が空

席ならば,塩基符号以外の部位における弱い結合によって,それは基質特異的に,しか
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も塩基符号に対しては非選択的に吸着される｡ 逆に,他の基質が教着部位を占有してい

るならば,その基質は反跳する｡ いわば,類似物による可逆的指抗阻害が起る｡ 単位時

間あたりの基質特異的叛着の平均回数が媒液容量 (V)である.これは基質の全濃度に

依存する関数である｡

基質符号の時間的な系列に対 して鋳型符号による選択が行なわれる｡ 合成部位に出現

した鋳型符号に対 して,基質符号が相補的な場合には,それを塩基符号間の水素鮮合に

よって符号選択的に叛著し,反応は後続の重合過程-と進む.他方,基質符号が非相補

的な場合には,それを教着部位から離脱し.吸着部位は空席にもどる. このような操作

が,相補的な基質符号が吸着するまでくり返される. これは,鋳型符号か基質符号に対

して相補的か非相補的かを判別し,より分ける二者択一の選択過程である｡この過程に

対して,のちに述べるように,一つの鋳型符号あた りに必要な基質符号の平均個数(F)

が定義される｡これは各穐の基質符号の相対濃度に依存する関数である｡

媒液容量をV(1/sec),必要な基質符号の平均個数をFとすれば,一個の相補的な

基質符号を選択するために必要な時間は,FA (sec)である.選択された一個の基質

符号を重合するために必要な時間をT(sec)とする｡ 一個の基質を付加するために必

要な時間は,選択時間と重合時間の和で

ある｡ それは鎖伸長の合成反応速度

Ⅴ(1/sec)の逆数▲に等しい｡したがっ

て, ⊥

V
l/V- F/守+T

すなわち,Ⅴは大きければ大きいほど,

Fは小さければ′J､さいほど反応速度は大

きくなる (図 2)0

T
3.媒液容量

合成酵素の基質特異的な顔着部位にお

ける単位時間あたりの磨着回数の平均値

が媒液容量である｡ それを求めるにあた

り,まず時間 〔0,t〕に加算される教着

1
図 2 で
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回数の総数Ntを求める｡ この間題は型 Ⅰの計数器に関する更新過程と数学的に同じ内

容のものである (Co東,1962)0

基質の衝突過程は単位時間の平均衝突回数βをパラメーターとするポアソン過程であ

ると仮定する(図3)0

｣

:-
I ｢→

海 )1 日 diIl.: tdi)3 (ai)午
----ト ーー｣一一一一片-｣ 一一-一一一に ｣ ---X-J -一一

図 3

はじめに教着部位は空席であるが, TIU後に基質 (aj)1が衝突したとするo基質

(aj)1 は基質特異的に吸着し,時間 Tl′の間,部位を占有するo このとき,別の基質

が衝突 しても,吸着できないので反跳するo (aj)1が脱着すると部位は空席にもどるo

T2〝後に次の基質 (aJ)2が衝突すると,それは軟着するo このような繰 ｡返 しによっ

て,空席状態の時間間隔の系列 †Tl〝,T2〝了 ･1かえられるoこれは,パラメーター β

で指数的にたがいに独立に分布するob

-βT〝
f(T〝) - β e

また,毅着による占有状態の時間間隔の系列 tTl',T2′,･･･Iがえられる｡ この系列

は確率密度関数 (p.d.f.) b(t)を有し,たがいに独立に分布すると仮定する｡ 系列

tTl",T2〝,･･･Jと fTl,,T2′,-‖畑 たがいに独立であると仮定する｡輿着する

基質符号の系列射 (aj)1, (aJ)2･- 1 であるO ここに, jは種類を表わす系列 1,

n の中の数である. 相続 く輿着 (吸着の終止点をとる)の時間間隔,すなわち
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′′ ′′ ′′ /′

Tl = Tl+T2 , T2= T2 + T1 ,

によ.って系列 iTl,T2,･･弓 がつくられるoこれは p･d･f｡として b(t) とパ ラメ

-′タ- Pの指数分布との重ね合わせ (convolution)をもつ, 通常の更新過程である.

〟と α2を占有時間の平均値と分散としよう｡そうすれば,吸着の時間間隔の平均値と

分散勘 jL+1/pおよび α2+ 1/p2である｡ 時間 tにおける摂着回数 Ntは,漸近

的に正規分布になり,次の平均値と分散をそれぞれもつ｡

Nt- pt/ (1+pp)

と,

(1+02p2)pt/(1+JLP)3

(証明は補遺 1およびFeller,1950を参照). 単位時間 (t-1)における顔着回数

の平均値が媒液容量であるから,

1
〟+1/〟

かえられる｡

次に別途として,毅着平衡の現象論によって媒液容量を求めよう.

kl

c + ra-x)= x
k2

吸着部位の全数 aのうちⅩに基質が吸着しているとする｡基質の濃度 Cに比例 して基質

の毅着部位に対する衝突か起るから,その速度定数をkl とするo 到着速度はklCであ

る｡到着したとき吸着部位の空席状態の数 (a-Ⅹ)あるいは占有状態の数 Ⅹに比例して

吸着あるいは反跳がおこる｡ ここに吸着速度は klC(a-Ⅹ)であるo 占有状態の数 Ⅹ に

比例して基質の脱着かおこる｡ その速度定数をk2 とすれば,脱着速度はk2Ⅹである｡

平衡状態では吸着速度と脱着速密か等 しいから,

klC(a-Ⅹ)- k2Ⅹ

これより,

a
Ⅹ=
1+k2/klC
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平衡状態における斬着 (または脱着)遷酎 ま,

a

1/k2+ 1/klC

一個の部位における平衡状態での吸着速変が媒液容量であるから,

1Ⅴ-
1/k2+ 1/klC

のように前述 と同様の式かえられる｡ 到着速産に関してはklC - 〟,脱着 の速度定数

k2 と占有時間 〟の間に, k2-1/JLの関係があるO -例として,占有時間 〟 - 0･1
(sec),濃度 β(任意の単位)のときの媒液容量を図4に示すo

5

>
l

!

3
D

d
D
U
E
n
I.Pa
∑
0

010 50 100 150
図 4 ConcentrQtion

200

4.鋳型と基質の符号系の構成

鋳型符号系Ⅹ-tx1, ,XnIと基質符号系 A-‡al, .anIとを以下のように

構成する｡

鋳型はL個の鋳型符号 xjを順に配列した鎖であるo

(xj)1･(xj)2.-･(xj)i･････(xj)L

ここに i- 1,･･･,L,および jは種類を蕃わす系列 1,- ,n の中の数である0 第 j

種の鋳型符号 xjが含まれる個数をL･とするo x･の出現確率 pjは相対頻度で与 えJ J

られるC
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pj - Li/L(j-1･･･.･n)
∩

ここに, ∑
j=lpj- 1であるo

基質符号 aj(∫-1,-In)は合成部位に対 して輿着をくりかえし,時間的な系列 を

つくる｡

(aj)1･(ai)2, ,(aj)i, ここに, i= 1･2,･･･o基質符号の系列 t(aj)iI

は確率的に相互に独立であると仮定する｡媒液における全基質の濃度をLS〕,それに含

まれる第 j種の基質の濃変を LSj)とする0第 j種の基質符号 ajの出現確率 qjは第

j種の基質の相対濃度によって与えられる｡

qj- lsil/ls] (i-]･････n)
r7 i

ここに ∑ qj- 1であるoこの条件がな｡たつとき･この媒液を完全系と呼ぶ0 第

j種の品ぞれの符号 x,i ajは相補的に対応するo 基質特異的な断 割ま行なうけれ
ども,鋳型符号に対応する基質符号をもたない基質類似物か存在する場合に,それらを

第 m+1種としてまとめるノと,

r)+1
∑ q. - 1
j-1 ∫

∩

したがって ∑ qj< 1[･-H

である｡ このような,いわば "冗長な基質"を含む媒液を不完全系と呼ぶ｡

5.選択過程と不確定性の関数

基質符号の時間的な系列において,第 j種の基質符号かm 回目 (m≧ 1)にはじめて

出現する確率さまqj(- qj)m-1であるo この分布の母関掛 ま,

Cく)
◎(S)- ∑qj(1-qj)m~1smm=1

- qj2/ (- qj)∫(q了 1)S+l上 o

第 j種の基質符号か一回出現するまでに必要な,種類を問わない基質符号の平均個数 は,

E(xj)- ◎ ′(j)- 1/ qj

その分散は,
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var(Xj)- ◎ 〝(】)+◎ ′(1ト ◎ ′(1)2

- (- qj)/ qj2 0

第 j種U)鋳型符号に対して相補的な第 j種aう基質符号の系列を第 j種の基質符号語と定

義する. 基質符号語の長さは,それを構成する基暫符号の個数で計られ,幾何分布をな

し,平均値 を有する0第 j種の基質符号語の平均長は 】/qjであるo

与えられた鋳型によ?て使用される基質符号語の平均長を,それぞれの種類の使用頻

賢にしたがって平均すれば,

ll

F(q1- qn ) - j-El(qj/ qj )

= pl/ ql+･･･+pn/qn

∩ ∩

(jき1Pj= 1,,Elqj≦ 1)

これは一つの鋳型符号あた りに必要な基質符号語の平均長である｡ 数理計画法において,

Fは目標変数, pjは計画係数, qjは計画変数, ∑ pj-1と∑qj≦ 1はそれぞれ
J JJ

係数と変数に関する条件であるo Fは基質符号の出現確率 qj(j- i,････n) の関数

であるo 完全系 (∑ qj- 1)の場合に, F関数は,j

qi米 - >′盲フ 訂 (j-,,-,∩)
のとき,最小値

∩

G(pl,････pn) - (j至1JV ) 2

をとる (証明は補遺 2を参照)｡ すなわち,最適媒舷の基質符号語の平均長は,

･/ q,* - >旬 不 (j-,,･･･,n)

である｡この鮮巣は,確率の大きな鋳型符号の種類については,対応する基質符号語の

平均長を比較的短かくし,確率の小さな鋳型符号の種類については,対応する基質符号

語の平均長を比較的長くするように,媒液中の基質符号西 目対濃変を与えることによっ

て,Fの最小値か実現されることを示す｡
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この最小値Gは,通信C1情報理論の場合と同様に,鋳型の不確定性あるいはそれの担

う情報量を表わすと考えられる｡鋳型に貯えられた情報は合成反応を通 じて読み出され

るものであるo Gは各種の鋳型符号の出頭確率 pj (j-1 ･･･,n) の閑数であるo こI

の関数によって鋳型に貯えられた平均情報量が定義される｡ その単位を "コット"

(cot:collisionunit)と名付けるo

G≦F すなわち G/F≦ 1

鋳型の読み出しに必要な一つの鋳型符号あたりの基質符号語の平均長は,必らず鋳型の

平均情報量より大きい.等号は媒液が最適のときなりたつ｡ したがって,一個の基質符

号は最大にして 1コット,一般にはG/Fコットの情報量を移送する.

x- ‡xjlj-1,･･･,nIの要素 xjに付与された確率 pj(j=1,-,n)の関数 と

して定義される,鋳型の不確定性あるいは平均情報量は,次の三つの表わし方をとりう

る｡

n n

G(X)- (∑Vr町)2- ∑ pi･gJ(X)j-1 j=1

1

n

∑ (1/gj(Ⅹ)21
j = 1

ここで,

n

gJ(x)= ∑√可/vTji=1

紘,第 j種の鋳型符号の担 う情報量というべきものである｡いま,最適媒液の第 j種 の

基質符号の出現確率を qj米 (∫-1･･･.,n)とすれば,
∫

gj(Ⅹ)- 1/qj米
であるo したがって,最適媒鞍のとき,基質符号語はその平均長に等 しいgj(Ⅹ)コッ
トの情報量を移送するoこの勘係を上式に代入して,

∩

G(Ⅹ)- 1/ ∑ gj
j= 1

米 2
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かえられる. Fの最小値Gは,最適媒被の基質符号の出頭確率の関数 としても与えられ

る｡したがって,Gは最適媒液の不確定性をも泰わすように見える｡ しかし,この関係

式は,媒液の不確定性が媒液における基質符号の出現確率の関数として独自に定義され,

その特殊な場合において,媒液の不確定性と鋳型の不確定性が一致することを示すと解

釈される｡

一般に,媒液の不確定性Mは,基質符号の出甥確率 qj(j=1,･･･,n) の関数とし

て,同じ葬式で定義されるものとする｡

･(ql･-,qn)- 1/ j蔓lqj2

A- ‡ajlj- 1,-･吊 の要素 ajに付与された確率 qj(j- 1,-,∩) の関数とし
て定義される媒液の不確定性は,次の三つの表わし方をとりうる｡

∩ 2 ∩

M(A)- 1/ ∑qj - ∑ 日/Pi(A) qj)j=l j-1

n

- (∑ 日 /中 日2j=1

ここで,

n

〟･(A)- ∑ qi2/ qj2h Rti臼

である｡最適媒被のときには,第 j種の基質符号語が使用される確率について,

pj- 1/〟j(A)

かなりたつ｡

6.媒鞍の不確定性の数え方

媒液の不確定性は次のような仕方で数えられる｡ 熱的平衡状態にある奴▲液の中で,塞

質が特定の部位に対 して衝突をくりかえし,基質符号の時間的な系列をつくるとする｡

基質符号を2個ずつ重ならないように区切 り,長さ2の連をつくる｡
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J(a J) 1,(ai ) 2 1(a) )3, (aJ)4 1

j(a i)i, (ai) i+ 1 J

ここで, i-1,2'･･･, および jは種類を表わす系列 lJ2,･･･,nの中の数である.

連が同種の基質符号から構成されるときにホモ (homo)の連と呼び, 異種の基質符号

から構成されるときに-テロ (betero)の連と呼ぶ｡第 j種のホモの連の出現確率は

qj2であるo 種類を問わないホモの連の出現確率は 写 qj2であるo もとの連の系列に
メ

たいして,ホモの連を選択する過程を考える｡M(A) - 1/ ∑
J
qj2は,ホモの連が 1

個出現するまでの連の平均個数である｡ そのような選択によってホモの連の系列かえら

れるo pj(A)-写qi2/d32 は第 j種のホモの連か 1個出現するまでのホモの連の平1

均個数である｡そのような選択によって第 j種のホモの連のみがえられる｡

7.関数M,G,Fの特徴
n

(i) n を固定 したとき,条件 ∑
j=1qj-1のもとで,M(ql,･･･,qn)は qj

1/I)(j-1,･･･,n)のとき最大値 nをとる(証明は補遺 4)0

N](ql,･･･,q2)≦ 如(1/n,-,1/n)- n

図5に, 2元符号系における加の値 2
が基質符号の確率の階数として示さ

れている. q- i/2± 1/2J丁 で

変曲点をもつ｡両端で最′ト値として

単位元をとる｡ 等確率すなわち中央

で最大値 2をとる｡

(ii) nを固定 したとき,条件

日日

Eid

n
∑

二

m

･

ーpのと
pj- 1 のもとで, G(p1,,
はpj- 1/n (j-1,-,.ヽノp
き最大値 nをとる (証明は補遺

4)0

1.5

(b
⊥
♂)
三
ー

0.5
図 5
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G (pl,-,Pn) ≦ G(1/n･-,1/n)- n

図6に, 2元符号系におけるGの

値が鋳型符号の確率の関数 として

示されている｡両端で最小値とし

て単位元をとる｡等確率すなわち

(cots)

中央で最大値 2をとる｡

(iii) F(ql,･-,qn)は,

qj-1/n(j- 1,-,n)のと l･5
き

F= n

また, qj-pj(j-1,-,∩)

のとき

F- n

をとる. 図7に, 2元符号系にお

けるF-p/q+(1-p)/(1-q)

の値が qの馳数として示されてい

る｡ (p'卜 p)の値は, 1･(0ユ,

0.9);2.(0.3,0.7);3.(0.5'

0.5);4.(0.7,0.3);5.(0.9,

(
桓q
I▼■■-
dヽ-■′
くつ

図 6
0.5

0 .日 である｡ 中央付近では q が

変化しても･Fはそれほど変化 し F(q.トq)
ない｡ q-1-q-1/2 および

q-p, q- 1-pのときF-2

である｡最小値は両点の中間にあ

って 2より小さい｡

8.媒鞍の不確定性 と異種分子の

混合過程

2

1

0

0 q
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媒液は溶媒の中に各種の基質が溶け込んだ混合溶液である｡各基質は細胞の各所にそ

れぞれの合成反応系によって生成され,溶媒の中を拡散 し,たがいに混合する｡この混

合過程は自発的であり,熱力学的なェントロピー (不確定性)は増大する｡このような

媒液の生成過程に媒液の不確定性Mはどのように関係するだろうか｡この点を明らかに

するためには,溶液における溶質分子の混合を運動学的に調べる必要がある｡実際には

計算の簡単のために,･異種の気体分子の混合過程を量的に検討する｡ 気体の場合には気

体分子は真空中を運動するから,溶媒の影響を考慮しなくともよい｡われわれが問題 に

する点について,以下で導かれる結果は溶鞍の場合にも同様になりたつことがのちに明

らかになるだろう｡

熱力学にしたがって,2種類の気体分子の混合過程を考える(久保ら, 1961;中村

1967)｡ 隔壁によって分けられた二つの部屋 1,2があるとする (図8参照)0

部屋 1 M-1 2

○ ○eIQ○ ○CI O A 4 4 4 44 4 9 A dd

〇 〇〇 〇 q-4 4 4
△S-Nk(-q11nql-q2､1nq2)

体 積 Ⅴ-vl+V2 ､､
分子数 N-Nl+N2 ＼斗 M-1

O o OO 44 44 d vA ?v d4∇4 _4 4 4 ∇V A 4

○
o O o oO
Oo o Oo

△S-Nk(-qllnq1-q21nq2)

半透壁

o △ ○ A .△ 0△ △

A A o AoAO Ao AAO△∇ oqL寸O A o

∠ / M -1十Ⅹ

△S-0

(1-Ⅹ) Ⅹ (1-Ⅹ)×Ⅴ
/

ノ/′ 2qlq2

q…+q…

図 8 混合過程における二つの不確定性の変化
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それぞれの部屋に温度 Tも圧力 P もたがいに等しい2種類の分子 1,2が入っている｡

部屋の体積 をそれぞれ Vl,V2また分子の数をNl,N2とするo 全体額はⅤ-Vl+V2,

全分子数はN-Nl+N2である0 分子密夢が小さレ.､とき,気体の状態は理想気体の状態

方程式で近･似的に表わされる｡

PVl - NlkT, PV2- N2kT

ここで, kはボルツマン定数である｡状態方程式から

Vl:V2= Nl:N2

の関係がある｡隔壁を除くと気体は混ざり合 う｡状態 Ⅰが状態 ∬-変化する際のエント

ロピー変化は,

△Sニ ーNlken(Vl/V)- N2kCn(V2/V)

である｡この過程は思老実験によって状態 D,皿 を通るものとして考えることができる.

(i) I- 廿の変化 .' 隔壁のあるまま反対側の壁を拡げて,部屋 1と2の体積を別

々にVlからⅤに, V2からⅤ に膨張させるoそれぞれのエントロピー変化は,

△sl ニ ー Nl kCn(Vl/V)

△S2- - N2kCn(Vl/V)

である｡ 系全体のエン トロピー変化は

△S-△Sl+△S2

すなわち,混合の熱力学的 なェントロピー増加は,分子の各成分か同一の体積Vをそれ

ぞれ単独に占めたときのエントロピー増加の和に等 しいo気体 1,2の相対濃度 ql,q2

ql= Nl/N･ q2= N2/N

を使 って,書き直せば,

△S- Nkト qlCnql- q22nq2)

である｡
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(ii) D-RI- Ⅳの変化 :部屋 1と2を,隔壁の代わ りにそれぞれ半透壁 a,bを

もつ,たがいに入れ子にな った二つのシリンダーでしきる｡ 半透壁 aは分子 1を通さな

いか,分子 2を通す｡半透壁 bは分子 2を通さないが,分子 1を通す｡シ リンダー 1,

2の中には圧力がそれぞれ Pl,P2の気体が入 っている｡ シリンダ-1を固定しておい

て,シリンダ-2をさし込んでいく｡ シリンダ-1と2の共通部分には.気体 1と2が

混在する｡ この過程で,半透膜にはそれを通 りえない気体の分圧が実際の圧力 として働

く｡ したが って気捧2は,部屋 2の半透壁 bには右側から,その反対側の壁には左側か

ら,同一の圧力 P2 をそれぞれ及ぼすo変位するシリンダーの受ける正味の力はゼ ロで

ある｡この混合過程は外部から熱も仕事も加えられることなく進行する｡半透壁 bがシ

リンダ-1の壁に到着 したときに気体分子 1,2は完全に混合される｡ 状態 廿とⅣの間

の変化は可逆であり,熱力学的なェントロピー変化はない｡熱力学的なェントロピーは

状態 Ⅰから状態 D-の変化を表わすことかできるけれども,状態 Dから状態Ⅳ-の変化

を表わすことができない｡穿き～力学的な混合のエントロピーか,異種分子かたがいに混 ざ

らないとき (卜→∬)に変化し,それ らかたがいに混ざり合 うとき (∬- Ⅳ)に変化 し

ないことは一つのパ ラドックスである｡ 混合された無秩序な状態から分離された秩序 の

ある状態-の逆の過程 (秤- u)では,何らかの仕事のなされていることが現象的に明

白である｡このような仕事は熱力学的に把えられ得ないのである｡

われわれは,上で仮定した二つの半透壁 a,b をたんに分子の大きさの相違を利用 し

て作ることは不可能であることに注意する必要かある｡ たとえ孔の小さい方の半透壁 が

一挺類の分子しか通さなくとも,孔の大きい方の半透壁が二穐類の分子をともに通すか

らである｡われわれは,Ma入WPllの魔物 (分子の "速度"を測定する弁の作用)辛,

Szilardの模型 (分子の "位置''を検出するしきりの作用) と同様の問題に遭遇 して

いる (Brillouir7,I..,1956参照)｡ 半透壁の孔は分子の "種類''を判別する弁 の

作用を備える必要かある｡先の例で言えば,孔の大きな方の半透壁は大きさの小さい方

の分子が向か って来たとき,それを判別 して孔を閉 じればよいだろう｡ もしも分子の質

量や大きさが等 しいならは,分子の穐類は表面の光学的性質や立体特異性などの和達 を

利用して判別されることもあるだろう｡ 分子の種類に関する情報を得るために必要な最

小限熱雑音に打ち克つエネルギー移動によって,一定の熱力学的なェン トロピーの増大

が不可避であることは,丸Iaxwellの魔物 と同様の事情である｡ しかし,その議論 は半

透壁 a,bの仮定の根拠に閑するものである｡したがって,それは半透壁か仮定された
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上での上述の湛合過程の状態変化の議鈴には直接関係 しない｡

前述の2種類の分子 1と2が混合 した状態 JVを老 浸 る .0 2種類の分子は質量 (jL),

直径 (a) がたがいに等 しい球状の粒子とする0両者は分子蒙面の光学自年性質や立体特

異性等によって区別されるものとする｡ 熱的平衡にある気体において,非常に多数の分

子が熱運動によってたがいにランダムに衝突をくりかえしているとする｡ 単位時間に行

なわれるすべての衝突をたかいに衝突 し合 う2個の分子の種類によって敷別する｡ この

場合の衝突は既述 した 2他の基質符号から構成される-一つ01)連 に相当するo衝突する2

他の分子が同種のときにホモと呼び,異種のときに-テロと呼ぶ｡

単位体積について単位時間の分子掛 の衝突数Zは,気体分子運動論より,

Z - K(N/V)2 ただし K - 62〔4,TkT/ /L]1/2

全体積 Vについての衝突数は単位体積についてのものに体椿Vを乗ずれば得られる｡

Z-KN2/V

単位体積について,分子 1および分子 2のホモの衝突数 zll,Z22 はそれぞれ,

zll- K(Nl/V)2 , Z22- K(N2//V)2

また,分子 1と分子 2の-テロの衝突数 Z12は,

zl2-2K(Nl/V)(N2/V)

衝突数 Zは各種のホモの衝突数 zll,Z22と-テロの衝突数 Z12の和であるo

z - zll+Z22+ zl2

衝突数 Zのホモの衝突数 zll+Z22に対する倍率を計算すると,

Z/rzll+Z22)- N2/ (N12+N22)- 1/ (q12→-q22)

- M(ql,q2)

である.媒液の不確定性は,全衝突数UうホモL7つ衝突数に対する倍率を表わす｡

部屋1と2の全体を一つの系として,その状態を娠液の不確定性によって調べる｡ 状
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態 Ⅰでは分子密度に関して,

N]/Vl-N2/V2-N/V

より,単位体積および全体積について単位時間CIJ分子間の衝突数は状態Ⅳに等 しい｡す

べての衝突はホモの衝突であるから,

M 二: 1

である.状態 Hでは分子容変が減少するから,単位体積について単位時間の分子間の衝

突数は減少する｡部屋 1と2のそれぞれについて,

Z(1)-K(Nl/V)2 , Z(2)- Jく(N2/V)2

全体積については

Z- K(N12+八22)/V

しかし,すべての観実はホモの衝突であるから,

九/3- i

である｡状態 BLでは,シリンダ-1と2の共通部分において,ホモの衝突に-テロの衝

突が新たに加わる｡単位体積について単位時間の衝突数は,シリンダー 1,2のそれぞ

れの単独部分に馳しては状態 Dの歩 合と,シリンダーの共通部分に関しては状態Ⅳの場

合 と同じである｡共通部分の比率をx(0≦ x≡JT=1) とする｡全体積についての単位時

間の全衝突数は,

Z- K†(- x)(N12+N22)/V+xN2/vl

である｡全体積についての全衝突数のホモの衝突数一に対する倍率は,

M - 1+ x･2qlq2/ (q12+q22) (o≦ x≦ 1)

である. ここで, x-0は状態 月に, x- 1は状態Ⅳに相当している.状態 Jから状 態

Ⅳ-の変化は,媒液の不確定性Mによって表わされる｡以上のように,媒液の不確定性

が全衝突数のホモの衝突数にたいする倍率を意味することは,稀薄気体の場合に運動 学
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的に証明された｡衝突数を決める園子のうち分子密度だけがこの証明に直接関係する｡

したが って,稀薄溶液における溶質分子間の衝突過程に付司様の,締巣があてはまること

は明らかである｡

上述 した思老実験によって投合過程に含まれる二つの不確定性t7-)変化を分離 して計算

できた｡ 実際の混合過程では二つU)不確定性はともに変化する｡娠液の不確定性の変化

は,現実の異種分子の混合過程に含まれる,熱力学的なェントロピーだけでは表わすこ

とのできない,情報的な側面の量的変化を寿わす｡

一般に n種類の分子の場合にも,上述の結論が2種類の分子の場合と同様に証明され

る.媒液の不確定性は細胞の化学反応系にとって,どんな意義をもつU)だろうか｡媒液

は基質特異的な反応に必要な基質分子を供給する｡ 分子の種類の数 nか大きくなるにと

もなって,不確定性Mの値は増大する｡それは媒液に溶ける基質の種類が多いほど,塞

質を供給することaつできる反応の種類も多くなりうること,いわば種類の容畳が大きく

なることを意味する｡また,各種の分子の濃度が一様化するにともなって,不確定性M

の値も増大する｡ n種の基質の濃度がたがいに等 しいとき,媒液の不確定性醐ま種類の

数 nに等しい｡それは,各種の基質の激変がたがいに等しいとき,それぞれの基質は等

頻度で供給されることに対応する｡ヰ､Lも濃度か種類によって偏 っているとき,Mの値

は種類の数より小さくなる｡ 例えば, e(2く n)種の基質がほとんど供給されないほど

極端に低濃度である場合を考える｡そのとき,他の (n-2)種の基衡がたがいに等濃度

であれば,Mは (n-2)に近ずくであろう｡媒液の不確定性は,実際の反応過程で供

給 される基質の実効的な種類の数を表わす｡それは,各種の基質の選択的な供給という

事象に関して,どれだけ多くの種類が実効的に可能かという"事象あたりの媒液容量"

であると言える｡

9. ダブレット符号系の構成と性質

二つのシンダレット符号系が結合したダブレット符号系,すなわち鋳型符号系XY-

xlyl,･･.,Xjyk,･･･,Xnymlと基質符号系Afう-‡albl,-,aJbk,････anbm沌 老

える0第 jk種のそれぞれの符号 xjykと aihkは相補的に対応するo

である｡ .
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(Xjyk) 1･ (X jyk)2 --･ (Ⅹjyk) i ･-I (Ⅹ jy k )L

第 jk種の鋳型符号 xjykの含まれる個数をLik とするo xjyk の出現確率 7Tl･kは相

対頻度で与えられる｡

7Tjk- Ljk/ L (j- 1･-,n ;k- 1･-,m )

ここに, ∑ ∑
j k

する確率 pjは

7TJk- 1O ダブレットの鋳型符号を構成する符号系X で符号 Ⅹjが出現

nl

pj-∑7TJk (j-1････,n)k=1

符号系Yで符号 ykが出頭す る確率 rkは,

∩

rk - ∑ 7TJk
j=1

で与えられる｡ここに,∑
｣

(k- 1,-,m)

pj= 1,誉 rk = lo
鋳型符号を構成する上で,二つの

符号系X とY とが確率的に独立である場合には,

7Tik= pjrk

であるo次に,符号系X で符号 Xjが出現した条件のもとで,符号系 Yで符号 yk が

出現する条件つき確率を rjk とすれば,

7Tjk = pjrik

の関係かあるoここに,誉 rjk = l o

基質符号 aJbk(j-1,-,n･'k- 1,･･･,m)は, 特定の部位に教着をくりかえ

して時間的な系列をつくる｡

(ajb k ) 1 ･ (ajb k )2･ , (aJbk)i,

基質符号の系列 ‡(ajbk早 は確率的に相互に独立であると仮定するo 媒液における

全基質の濃夢を〔S〕,それに含まれる第 jk種の基質の濃度を〔slk〕とする0第 jk
種の基質符号 ajbk の出頭確率 pjk は第 jk種の基質の相対濃匿で与えられるo
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pik- lsikl/ rs] (j= 1･-･n ･'k=1･･･.･m)

こ こ に,子吉pj k= l o 基質符号を構成している符号系Aで符号 ajが出断 る確率

qjは,

ri可

qj- ∑ βjk 日 -1･-,∩)k=1

符号系 Bで符号 bkが出現する確率 dkは,

∩

dk- ∑ βJk (k- 1,-,m )
j=1

で与えられるo ここに･∑ qj= 1･誉 dk= 10J

号系A とBとが確率的に独立である場合には,

基質符号を構成する上で,二つの符

pjk = qjdk

である｡ 次に･符号系A で符号 aiが出現した条件のもとで,符号系Bで符号 bkが出

現する条件つき確率をd.･kとすれば,

βjk- qjdJk

の関係があるoここに･∑djk- lok

鋳型符号系ⅩYの不確定性は,

ijil一il
G(ⅩY)- (∑ ∑

J=lk-1･巧言 )

1

n m
∑ ∑
j=lk-1

と表わされ る｡ここに,

(1/ gjk(XY)21

n m

グ ik(XY)= ∑ ∑ √万言/V万言i-1 lf=1

｢鋳型符号系の不確定性を表わす関数 Gは,二つの鋳型符号系XとY とを結合して,
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ヽ

新 しい鋳型符号系ⅩYをつくるとき,乗法性を有する｡｣

(i) XとYとが独立のとき,

G(XY)- G(Ⅹ)G(Y)

nノ

G(X)-(∑ vr打)2j=1

杵il

G(Y)- (∑ J7f)2
k-1

(ii) Ⅹ とY とが関連しているとき,

G(XY)- G(XJY)Gx(Y)

第 1符号系Ⅹに関する不確定性 G(XlY)は,第 2符号系 Yによって遡及的に影響 さ

れ る｡

G(ⅩlY)-

罪.(ⅩlY)
J

n
∑†1/グ;(XlY)21
j=1
n m m

∑ ∑vTh/ k=Zl何i-1h-1

n

- ∑ >′可 Gi(Y)/ √可 Gi(Y)nt,1

第 1符号系Xが出現した条件のもとでの第 2符号系 Yに関する条件つき不確定性

Gx(Y)は･

Gx(Y ) - J茎1pjGj(Y) , Gj(Y) - (k!1 √后 ) 2

G･(Y)は第 1符号系 Xで第 j種の符号 Ⅹjが出現 した条件のもとでの第 2符号系 Y∫

に関する条件つき不確定性である｡

GJ(Y) - nl
∑良-1

111

= ∑

f1/gik(Y)2 l k-1

ln

gik(Y)- ∑ √ 后 /VT Eh-1
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基質符号系ABの不確定性は,

∩ m 2

M(AB)- 1/ ,!lkEIP, k

∩ m

- ∑ ∑ ll/〟jk(AB)piklj=lk-1

と衷わされる｡ ここに,

∩ m

〟jk(AB ) - ∑ ∑i-1h-1pi三/pj:

｢基質符号系ABの不確定性を表わす関数Mは,二つの基瞥符号系AとB とを結合し

て,新しい基質符号系ABをつくるとき,乗法性を有する｡｣

(i) AとBとが独立のとき

M(AB) - M(A)M(B)

,2 , M(B)- 1/ k茎1dk2M(A)- 1/ ∑ 9 ;
J=1

(ii) A とBとが関連しているとき

M(AB)- M(A)MA(B)

第 1符号系Aに関する不確定性M(A)は,独立の場合と同じである｡

∩

M(A) = 1/ jE lqj

第 1符号系Aが出現した条件のもとでの,第 2符号系 Bに関する条件つき不確定性

MA(B)鶴

n

MrA(a)- ∑ †N,i(a)/〟J(A極 目j=1

∩ m

pi(AIB)- ∑ ∑ piZ/i-1 h-1

m 2

M･(B)- qj2/ kきlPj kJ

m 2
∑ β..=

j k

~ ujkk- 1

k-1

rn

1/∑ d
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Mj(B)は第 1符号系A で第 j種の符号 ajが出現した条件のもとでの第2符肯系 B

に関する条件つき不確定性である｡

nl

h'･i (B ) - ∑ ( 1/ 〟 ik (B) dik lk-1
Fii],.

･jk(B)-hき1djh2/ djk2

10. ダブレット符号の基質が溶けた媒液の不確定性の数え方

ダブレット符号の基質か溶けた熱平衡状態にある媒液を考える｡ 基質か特定の部位に

衝突をくりかえし,基質符号の時間的な系列をつくるとする｡基質符号を2個ずつ重な

らないように区切 り,長さ2の連をつくる｡連は第 1基質符号と第 2基質符号の2つの

基質符号から構成される｡ 基質符号は第 1準符号と第 2準符号の2つの準符号から構成

される｡

第 1基質符号 第 2基質符号

iaLB< h■一
第 1準符号 第 2準符号

(j,i-1,･･.,n:

k,h-1,･･･,m)

連 をつくる一対の基質符号の第 1準符号がたがいに同亀である場合に,第 1準ホモと

呼ぶ｡それ以外の場合に第 1-テロと呼ぶ｡同様にそれらの第 2準符号がたかいに同種

である場合に,第 2準ホモと呼ぶ｡それ以外の場合に第 2準-テロと呼ぶ｡一対の基質

符号の第 1および第 2準符号かともにたかいに同種の場合に,それらはホモであると呼

ぶ｡それ以外の場合に-テロと呼ぶ｡

第 jk種のホモの連の摘 確率はpilであるo全部でnm 種類のホモの連があるが,

何らかのホモの連の出現確率は ∑ ∑
j k
pik2である｡もとの連の系列に対して,ホモの

連を猷 する過程を考えるo M(AB)- 1/予 君 pih2勘 もとの連の系列にか て

ホモの連が1個出現するまでの連の平均個数である｡ そのような選択によってホモ の連

の系列か得られるo 〟jk(AB)-∑∑ βih2/ pik2tま,ホモの連の系列において･第ih
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jk種のホモの連が 1個出現するまで′の連の平均個数である｡ そのような選択によって

第 jk種のホモの連のみの系列か得られる｡

もとの連の系列にたいして,第 1準ホモの連の選択する過程を老える｡第 j種の第 1

準ホモの連の出現確率は qj2であるo全部でn種類の第 1準ホモの連があ｡,何らかの

第 1準ホモの連の出現確率は字qj2であるo M(A)- ]/∑ qi2は,恒 の連U頂｣ 1

列において,第 1準符号のホモの連か 1個出現するまでの連の平均個数である｡そのよ

うな選択によって,第 1準ホモの系列が得られる｡第 1準ホモの連の系列に対して,第

j種の第 1準ホモの連を選択する過程を老えるo pi(A)-写qi2/ q32は,第 1準ホ1
モの連の系列において,第 j種の第 1準ホモの連が 1個出現するまでの連の平均個数で

ある ｡ そのような選択によって,第 j種の第 1準ホモの出現に条件づけられた連の系列

が得られる｡第 j種の第 1準ホモの連の系列に対 して,第 2準ホモの連を選択する過程

を考える｡第 j種の第 1準ホモの連の出郷 こ条件づけられた,第 k私の第 2準ホモの連

の出現確率はdlk2であるo全部でm枚数の第 2準ホモの連かあ｡･何らかの第 2準ホ

モの連の出現確率は∑ djk2 で あ るoM･(B)- 1/君 djk2は,第 摘 の第 1準ホモk J

の出現に条件づけられた連の系列において,第 2準ホモの連が 1個出現するまでの連の

平均個数である｡ そのような選択によって,第 j種の第 1準ホモの出現に条件づけられ

たホモの連の系列か得られる｡

他方,第 1準ホモの連の系列に対して,まず第 2準ホモの連を選択する過程を考える｡

～,A (B)- ∑ qj2/字号pih2は, 第 1準ホモの連の系列において,第 2準ホモの連が∫

l個出現するまでの連の平均個数である｡そのような選択によって,第 1準符号 と第 2

準符号かともに同種であるホモの連の系列か得られる｡ホモの連の系列に対して,第 j

種の第 1準ホモ咽 を献 する過程を老えるo 〟･(A困 -∑∑piZ/君pjk2Fま,J i h

ホモの連の系列において,第 j種の第 1準ホモの連か 1他出現するまでの平均個数であ

る｡そのような選択によって,第 j種の第 1準ホモの出郷 こ条件づけられたホモの連の

系列が得られる｡

第 j種の第 1準ホモの出現に条件づけられたホモの連の系列に対 して,第 k種の第 2

準ホモの連を選択する過程を考えるo 〟ik(B)- ∑ di2h/d言 は,第 j種の第 1準h
ホモの出環に条件づけられたホモの連の系列において,第 k種の第 2準ホモの連か 1個
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出現するまでの連の平均個数である｡ そのような選択によって,第 jk種のホモの連の

みの系列が得 られる｡

ll. ダブレット符号系の選択過程

与えられた鋳型に最適な媒液における基質符号の系列で,任意の第 ik種の鋳型符

(Xjyk)に相補的に対応する第 jk種の基質符号 (ajbk)が選択される過程を調 べ

る｡

基質符号のもとの系列において,第 jk種の基質符号語の平均長は,

グJk(XY)-1/pik*

基質符号語の平均長をnm 種の符号に関して平均すれば,

G(XY)- M(AB)

このようなもとの系列から基質符号か選択される過程を,二つの段階に分けて描出するこ

ことができる｡

第-の段階は,第 1準符号系XとA との間における選択 である｡基質符号のもとの

系列において,第 j瞳の第 1準符号が出現するまでの基質符号の平均個数,すなわち第

j種の第 1準符号語の平均長は,

5･(XfY) - 1/qj米j

各種の第 1準符号語の平均長を第 1準符号系のn種の符号に関して平均すれば.

G(X圧 )- M(A)

そのような選択によって,各種の第 1準符号の出現に条件づけられた,基質符号の n種

類の準系列か得られる｡

第二の段階は,第 2準符号系YとBとの間における選択である｡ 第 j種の第 1準符

号の出現に条件づけられた基質符号の準系列において,第 k種の第 2準符号が出現する

までの基質符号の平均個数,すなわち第 j種の第 1準符号に条件づけられた第 k種の第

2準符号語の平均長は,

gJk(Y) - 1/djk#
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各種の第 2準符号常の平均長を第 2準符号系のm種類の符号に関して平均すれば,

Gi(Y)- MJ(B)

第 2準符号語の平均長を,さらに第 1準符号系の n種類の符号に関して平均すれば,

Gx(Y) - MA(酎

以上の二つの段階の選択過程は乗法的に結合されている｡ 第 jk種の符号について,

gJk(XY) = ダJ(XJY)gJk (Y)

1/pik* - 1/qj*･dik#-

nm種類の符号に関する平均について,

G(ⅩY)- G(X圧 )ox(Y)

M(AB)- M(A)MA(B)

実際の選択は二つの段階に分けて行なわれるのではない.たとえば,基質符号の準系列

は取 り出された形で存在するのではない｡準系列はもとの基質符号の系列に備わる準符

号に関する性質として認められるものである｡

最適媒液では第 jk種の基質符号語か使用される確率について,

7rik- 1/〟ik(AB)

第 2準符号系に遡及的に影響されながら,第 j種の第 1準符号語か使用される確率に関

して,

pj- 1/pi(AIB)

第 j種の第 1準符号に条件づけられた,第 k種の第 2準符号語が使用される確定に関し

て,

rjk - 1/ 〟jk(B)

がなりたつ ｡
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12.不確定性の関数の基本的性質と定理

上述 した基質符号系 AとBとは以下の事象系を構成 している｡ 二つの完全事象系A

とB とを次のように与える｡

n

A = jt'i aj jajn ai= ¢ (j≒ i)

Prob(aj)- qJ≧ 0 (j- 1････,n)

tnl

B-k聖lbk ,bk n be= ¢ (kキ2)

Prob(bk)= dk≧ 0 (k=1･-,m)

ここに,∑ qj- 1, ∑
J k

01二
k
d

二つの事象 aJと bk と がとも に起 る 確率 を βik で表わせば,事象 aibk とその確

率 βik(｣-1,㌔ ∩;k=1,-,m)の全体は新 しい完全事象系をつ くるo ここに･

千 若 pjk= l o
これを事象系A とBとの結合 とよび,ABで表わそう｡二つの事象

系A とBとが独立である場合には,

βjk = qjdk

つぎに,事象系A とBとかたかいに関連 している場合,事象系 A で事象 ajが起 った

条件のもとで,事象系 Bで事象 bkが起 る 確率を dJk≧ 0で表わすと･

βjk = qjdjk

ここに,吾 dlk= l o

A,a,ABに対 して次の関数がそれぞれ定義される｡

M (A) - A/)(ql,･.I,qn)

M(B) - M (d l , - , dm)

M(AB)-M(〟ll,-･,βnm)

-103-



塚本吉彦

また,A で 8.が起 った条件のもとで, Bに対して次の関数が定義される｡J

Mj(B)- M(dJl,･-,dJm)

Aが起 った条件のもとで, Bに対して次の関数が定義される｡

∩

MA(B) - Jき1qjMj(B)

MA(B)はその特殊な歩合の関数形として,A とB とが独立である場合のM(B)を含

んでいる｡

関数Mは次の二つの基本的件質を有していることが,これまでに明らかとなった｡
n

(1) 任意の固定されたnのもとで, J至1qj= 1ならば,M(ql∴ qn)は

qj- 1/∩(j-1,-,∩)のとき最大値をとるo

(2) 事象系A とB とを結合 して新しい事象系AB をつくるとき,乗法性を有する｡

M(AB)- M(A)MA(a)

さらに,次の二つの性質をつけ加えることができる｡

(3) M(A)- M(ql,∴ qn)は,全定義域で連続であるo

(4) 事象系A に不可能な事象 anH ,Prnb(an十1)- 0 を加えても･関数値は不

変である｡

M(ql,-,qn,0)- M(ql,-,qn)
n

(定削 M(ql∴ qn)を,任意の自 然数 nと, qj≧ 0(j=1,-,n)･ j至 1 qj

- 1を満たすすべての ql,･･･,qn にたいして定義された関数とするoもしも,この関
数が上述の性質 (1),(2),(3),(4)を満たすならば,

･(ql∴ qn)- 1/j茎lq:+i

ここに, )は正の定数である｡ (証明は補遺 3を参照).
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関数

･ (ql∴ qn)- 1/j茎lq,'+i

に変数変換

n

qj- p,!/(1十月/ ∑ p三/(1刷i-1

を行なえば,

n

G (pl∴ pn) - ( ∑p;/(1+n )1十Ii-1

が得られる｡これらの関数について,

M(ql,･･.,qn )≦ M (1/n,･･･,1/n)= n

および

G(pl,･･･,pn)≦ G(i/n,･･･,1/n)- n

の関係がなりたつ (証明は補遺 4を参照)0

13. コー ドン系とアンチコー ドン系の構成

4種類の符号から構成される符号系か三重に結合した鋳型符号系XYZ(コー ドン :

codon)と基質符号系ABC(アンチコー ドン :ar)ti-codon)を考える｡ 4種類 の

符号はmRNAおよび tRNA を構成する塩基,すなわち, Adenine,Uracil,

Guanir)e･ Cytosineである.鋳型符号の構成を次のように決める.

X - (Xjlj- 1,2･3,41

- Ixl,x2,X3,X4I - fA･G･U･CI

Y- fyk圧-1･2･3･41

- tyl,y2,y3,y｡1- ‡A,G,U･CI

z- izeJ2-i,2,3,41
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- tzl,Z2,Z3,Z｡1 - †A,G,U,Cl

準符号系 X,Y,Zを結合 した符号系 XYZについて,

xYz- txlykZilj,k,p- 1,2,3,41

- tX l y l Z l , ,X l y ｡Z｡,-,X｡y ｡ Z ｡ 1

-tAAA, ,ACU, , C CC l

m R N Aの鋳型は,L個の鋳型符号 xjykZe ( j ･ k, 2 - 1･ 2, 3 , 4 ) が順次に
配 列 し た 鎖 で あ る とす る｡

(xj y k Z c )1 ･(xjy k Z e ) 2 ･･･.･

(xj y k Ze)i･-･ (Ⅹjyk Z.i )L

第 jke種の符号に含まれる個数をLike個 とする0第 jkC種の鋳型符号 xjykZe

の出現確率 7rjki は相対頻度で与えられる0

7rlkC- LlkB/i (j,良,2- j,2･3,4)

準符号系X,Y･Zで準符号 xj, yk,Ze がそ れ ぞ れ出 頭 する確率 pj,rk,Seは,

pj=若 君 打jke･ rk=テラ 汀jke･ Sz=子吉 打jke
で与えられる｡

鋳型符号を構成する上で,三つの準符号系 X,Y,Zが独立の場合には,

7TJke= Pj rkSe

の関係がある｡また準符号系X,Y,Zが隣接するものの間で関連する場合,準符号

Xjが出頭 した条件のもとで準符号 ykが出 頭 す る条 件 つ き 確率を rlk･ 同様に準符号

ykが出現 した条件のもとで準符号 zgが出現する条件つき確率を skg とすれば,

7Tjke = pj rjkSkC
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の関係があるo ここに･誉rjk= 1,ヲ skE= 1であるo
基質符号の構成を次のように決める｡

A - ‡ajrj-1･2,3･41

= Ial,_a2,a,,a.I = fu･C･A･GI

B- ibk圧 - ]･2,3･41

- †bl,b2, b3,b｡1 -tU,C,A,GI

c-†C〆C主1,2,3･41

- †C∴ C2,C3,C｡1 - iu･C,A,(冒

準符号系A'a,C を結合した符号系ABCについて,

AfiC- †aibkCeJj･k,2- 1,2,3･41

- †al b l Cl, ,a l b ｡ C3.,-,㌔ b ｡ C ｡ 1

- †Uu0,-,UGA,-,GGGl

基質符号 aJbk Ce (j,k･2-1,2･3･4)勘 特定の部位に輿着をく｡かえし,

時間的な系列をつくる｡

(aJ bk Ce ) 1, (aj bk Ce )2, ,

(aJ b k C e )i,

基質符号の系列 †(aJbkCプリ は確率的に相互に独立であると仮定するo媒液にお

ける全基質の濃度を 〔S〕,それに含まれる第 jkC種の基質の濃度を〔sJkC〕とする0
第 jke種の基質符号 ajkeの出現確率 pikLは,第 jke種の基質の相対濃度によって

与えられる｡

pJki - 〔slke〕/〔Sつ (j,k･2- i,2･3,4)
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準符号系 A,B,C で準符号 aj,bk,CCがそれぞれ出現する確定 qj,dk, tCは･

qj= 誉亨 pJ k C , dk 二 子亨pjk j ･ te二 号菅 pJki

で与えられる｡

基質符号を構成する上で,三つの準符号系A,B,Cが独立の場合には,

PJkj= qjdkte

の関係があるo また準符号系A･B･Cが隣接するものの間で関連する場合,準符号 aj

が出現 した条件のもとで準符号 bkか出頭する条件つき確率をdik,同様に準符号 bkが

出頭した条件のもとで準符号 ccが出現する条件つき確率を tkjとすれば,

pJke= qjdJk tke

の隣係がある｡

14. コー ドンによるアンチコー ドンの選択過程

任意の一例としてコー ドンACUに相補的なアンチコー ドンUGA が最適媒液のアン

チコー ドンの系列において選択される過程を括出しよう(図9,10参照)0

アンチコー ドンのもとの系列におけるUGA種の基質符号語の平均長は,

栄

gACU(XYZ)= 1/PUGA

各種の基質符号語の平均長を,164種の符号に関して平均すれば,

G(XYZ)-M(ABC)

このような,もとの系列から1個のアンチコー ドンが選択される過程を,三つの段階に

分けて描出することができる｡

第-の段階は,第 1準符号系XとA との間における選択である｡ もとの3次の系列

において,第 1準符号がUであるようなアンチコー ドンUbkCg か選択されるまでに

必要なアンチコー ドンの平均個数,すなわちU種の第 1準符号語の平均長は,

gA(XJYz)- 1/qU#
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第 1準符号系の4種の準符号 に関する,この値の平均は,

G(XJYz)- M(A)

そのような選択の結果,第 1準符号 の出頭に条件づけられた 4種の2次の準系列が得 ら

れる. U種の2次の準系列において, UGAが出頭するまでに必要なアンチコー ドンの

平均個数は,

gACU(YZ)- 1/dUG* tGA
米

図 9 Anti-codor)の系列におけるCodonACU に

相補的なAnti-codon UGAの選択過程

〔anti-codonのもとの3次の系列〕

⑤AA CUC CAG ◎cc ⑤GA GCU ACU CA仁 CUU AGU

cuÅ GCC AAO ⑥uG ACU GGC ◎AG AUC ⑤AC GAA

/U

←第1準符号Uに条件づけ〕
しられた,2次の系列

UAA UCC U◎A UUG UAG UAC

UcA UCG,U UUA UAA UCGC UCG

/G

〔警h2芝警 芸E;芸芸づけ〕

uG⑥ UOU UGC UGÅ uGG

UGC UGU UGC UGG UG④
●●●●●●●●●●■●●■●●●●●■●

/A

〔霊孟警誓言崇 fc:d･on一意に〕

UGA
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図 10 ACUに相補的なUGAの選択過程

gACU(XYZ)-グA(XfYz)才AC(YJz)gcU(Z)
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-･-----･-･GAY(Z)

GG(YJz)
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GGY(Z)

GUY(Z)

GcY(Z)
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熱

UGU

UGC

UGA
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第 2,3準符号系の16種の準符号に閑する,この値の平均は,

GA(YZ)= MU(BC)

さらに,第 1準符号系の4種の準符号に関する,この値の平均は,

Gx(YZ)= MA(BC)

第二の段階は,第 2準符号系 YとBとの間における選択である｡ U種の2次の準系

列において,第 2準符号かGであるようなアンチコー ドンUGcgが選択 されるまで
に必要なアンチコー ドンの平均個数,すなわちU種の第 1準符号に条件づけられた, G

種の第 2準符号語の平均長は,

FAC(YIz)- i/dUG米

第2準符号系の4種の準符号に関する,この値の平均は,

GA(YIz)-MU(B)

他の3種の2次の準系列においても同様の選択がなされる｡そのような選択の結果,第

1, 2準符号の出現に条件づけられた 16種の1次の準系列が得 られる｡

第三の段階は,第3準符号系 ZとC_との間における選択である｡UG種の1次の準

系列において,第 3準符号かAであるようなアンチコー ドンUGAが選択されるまでに

必要なアンチコー ドンの平均個数,すなわちG種の第 2準符号に条件づけられた,A種

の第 3準符号語の平均長は,

g cU(Z)- 1/ tGA

第 3準符号系の4種の準符号に関する,この値の平均は,

tGc(Z) - MG(C)

さらに,第 2準符号系の4梅の準符号に関する,この値の平均は,

GAY(Z)- NUB(C)

以上の結果として,アンチコー ドンUGAが選択されるまでの過程において,

- 1 1 1 -
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ダACU(XYZ)-ダA(XJYz)gAC(YIz)ダcU(Z)

1/PUGA - i/qU# dUG* tGA*
栄

がなりたつ｡コー ドン ･アンチコー ドン系の 64種の符号に関する,この値の平均につ

いて,

G(XYZ)--G(XlYZ)Gx(YZ)

M(ABC)- M(A)加A(BC)

および,各稜の第 1準符号に条件づけられた,第 2,3準符号系に関する平均について,

GA(YZ)- GA(引 Z)GAY(Z) 他 3種

MU(BC)- MU(I3)NUB(C) 他 3種

の関係がなりたつ｡

15.議 論

遺伝現象の情報的性格については数多く指摘されてきた (Stpnt, 1968)｡ その分

子的機構はDNA- DNAの複製 とDNA- mRNA- Prpteinの形質発現を中心

に解明されてきた｡しかし遺伝情報は体系的な理論として把握されていなかった｡本研

究はシャノンの通信理論の数学的形式そのものではなく,そこに含まれている基本的な

老え方を遺伝現象に適用 したものである ｡ 合成の場合 と通信の場合 とで関数形か異なる

のは,対応づけのための識別機構が相違するからである｡

本研究は鋳型を介する合成反応における空間と時間の概念を検討することから始まっ

た｡ それは項象を時空上の物質の運動として明確化するために必要である｡鋳型を介す

る合成反応は分子の並存 と継起の相互転換によって進行する,という特質が認められる｡

分子の並存 とは一つの時点に多くの分子が空間的に並んで存在すること(時間の一にお

ける空間の多)である｡ 分子の継起とは一つの部位に多 くの分子が時間的に順次に生起

すること(空間の一における時間の多)であるO

鋳型は各時点にそれを構成するすべての鋳型符号か鎖状に並存したものである｡ 鋳型

符号間の安定した化学結合 (ポテンシャルエ東ルギー)によって,その系列は時間的に
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伝達 (遺伝)される｡合成酵素が鋳型上を走査連動するにつれて順次に出現する鋳型符

号は時間的な系列をなす｡この過程は分子の並存から継起-の転換である｡合成酵素が

一段階ずつ位置移動する際に,いかなる種類の鋳型符号か出現するかは,合成酵素にと

って偶然的な事象である｡ここに鋳型の不確定性か認められる｡ 与えられた鋳型につい

て符号の種類の順序は確定されている｡いわば,鋳型の不確定性は確定性を含む不確定

性であ る ｡

基質符号の系列は一つの吸着部位に媒液を構成する基質符号が一個ずっ時間的に継起

したものである｡基質符号の熱運動 (カイ東ティ ックエ東ルギー)によって,その系列

は順次に独立に更新される｡基質符号の時間的な系列から,鋳型を介する合成反応によ

って,基質が鎖状に結合 した系列が作られる｡この過程は分子の継起から並存-の転換

である｡ 個々の衝突によって,いかなる種類の基質符号が基質特異的吸着を行なうかは,

吸着部位にとって偶然的な事象である｡ ここに基質符号の系列 (または媒淑)の不確定

性が認められるご 基質符号の時間的な系列はランダムである｡基質符号の系列の不確定

性はそれ自体としては確定性を含まない不確定性である｡基質符号は鋳型を介する合成一

反応の選択過程 を通 じて,鋳型の確定性と結びつくことができる｡不確定な状態は選択

的な対応づけの媒介によって確定した状態-転換する｡ その選択的な指示作用をする媒

介物が情報である｡情報は確定性を結ぶものであり,両方の性質を備えている｡

ある物理学者 (DelbJrck,1949)か,ファージを対象に分子遺伝学を始めたのは,

生物における物理法則を探すためだった｡ 生物現象を物理的基礎の上に分析 し∴嘩解す

るために必要な基本的な概念,理論かまだ欠けているように思われた｡その法則は,物

質の有機的な運動に普遍的に成 り立つもので,従来知られている物理法則と相補的な関

係にあるものと予想された｡生きた細胞 を調べていくことによって,明白なパ ラドック

スに出会い,問題の焦点の浮かび上がることが期待された｡

本研究の重要な結果の一つは,媒液の不確定性を表わす関数 (M)である｡

n

M= 1/ ∑ q千十I
i-1 1

n

(∑ qi= 1･ i:正の定数)日F-引

この関数は熱力学および通信理論で用いられるエントロピー閑数 (H)
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∩

H- - i ∑ pilog pi
i-1

∩

(∑pi- 1･ }･'正の定数 )i-1

と比べられる｡ M関数はH関数のもつ加法性の代わりに乗法性をもつほかは,同様の

性質を備えている｡ それは新 しい別のエントロピーと呼ばれるべき資格 を有している｡

異種分子の混合過程を思老実験で調べたとき,われわれは明白なパ ラドックスにぶつか

った｡すなわち,熱力学的な混合のエントロピーは,異種分子が混合 しないときに変化

し,それらが混合するときに変化 しない｡混合するときの過程は,媒鞭の不確定性(M)

によって表わされることがわかった｡熱力学的なェントロピーと媒液の不確定性は相補

い合 って,異種分子の混合現象を十分に表現する｡

､生物は物理法則か通用する漠大な数の原子や分子から構成されている｡たがいに分離

した様々な物質が相互に関連することは,有機体か成立するための不可欠の条件の一つ

である｡まさに "allinterrelatedandallinterdeperldent" (I)elbtirck)で

あやOすべての生きた形態は無数の糸で相互に関連 しているから,独立 した系でなりた

ち,しかも変わることのない絶対的な現象はないかもしれない｡けれどもわれわれは今

や相互関連こそが絶対的であることを知る｡通信はそのような相互関連の一つの重要な

方式である｡その意味で通信的過程はすべての有機体にとって普編的な現象である｡

I)NAからmRNA-の転写においては塩基のシンダレット符号か,そしてmRNA

からタンパク質-の翻訳においては トリプレット符号が用いられ る｡mRNAはシンダ

レット符号からトリプレット符号-の変換 を行なう｡ トリプレット符号は,すべてのア

ミノ酸を一義的に指定するに十分な種類の数を有 している｡シンダレット符号からトリ

プレット符号-の変換に際 して, 1符号あた りの最大不確定性は G(1/4,･･･,1/4)

- 4(コット)からG(1/64,-, 1/64)- 64(コット)に増加する｡別々に読

み出された 3個の符号が結合 して,高次の1個の符号を形成するとき,3個の符号の加

法的な関係 (4+4+4- 12)は,乗法的な関係 (4×4×4- 64) -変わる｡一本

のポ リペプチ ド鎖に対応するmf?NA のコー ドンの個数をL個とする｡ それに相当す

るシンダレット符号の個数は3L個である｡ 鋳型全体の不確定性は,-符号あた りの不

確定性 と符号の個数の積で与えられる｡ したが って,長さ31｣個のmI?NAの最大不確
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定性は 121｣(コット)から64Ⅰ.(コット)に増加する｡すなわち,同 じ長さでありな

がら, 641｣/ユ2Ⅰ. 千 5･1/3倍になる｡ これは鋳型の情報容量が符号の解読規則の

変更によって増大することを示す.このような事情は不確定性の関数が乗法性を有する

場合にのみ起ることで,それか加法性を有する場合には起らない｡

ただし,若干老慮すべきことがある｡アミノ酸の穐数の数 (約 20 は, トリプレッ

ト符号の種類の数 (64)より少ない｡mI‡NA上のコー ドンの3番 目のAとGあるい

はUとCは 区別されないでアンチコー ドンに読まれるという符号の縮退現象が見つけ

られている~(Eck,1963;Crick,1966;S.O'll&Khoranaetal,1966)｡実

際に用いられている識別可能な穐類の数は,少なくともこの理由をFよって半減する.こ

れは不必要な鋳型の不確定性を減少させるものである｡

結局,銃型 の不確定性の関数のもつ乗法性は,生物の多様性を生み出す機構の一つの

特性を示すのであろう｡

アミノ酸および核酸塩基の生合成系において,最終産物の負のフィー ドバ ックによる

制御機構が知 られている｡基質濃度の制御量を目棟値に近づけて定常に保つことが制御

のはたらきである｡そのような制御は基質符号語 (F) のできるだけ小さい適当な値 を

恒常的に維持するために不可欠である｡ 細胞で知られている実際の制御機構の特性 を,

このような観点から検討する必要があるだろう｡

-115-



塚本吉彦

参 考 文 献

Brillouin,L."ScienceandinfわrmationtIleOry"

AcademicPresslnc.New York(1956)

ColdSpringHarborSymp.Quant.Biol.Vol･33(1968)

Vol.34(1969)

Vol.35(1970)

Cox,D.R."Renewaltheory"

Methuen& Co.Ltd,London(1962)

Crick,F.H.C.∫.Mol.Biol.19,548(1966)

Delb血ck,M."A physicistlooksatbiology"(1949)

in"PhageandtlleOrlglnSOfmolecularbiology"

ColdSpringHarborLab.Quant.Biol.(1966).

Eck,R.V.Science140,477(1963)

Fano,R.M."Transmissionofinfわrmation,astatisticaltheoryorcomlllunicationsH(1963)

TheM.I.T.Press,Cambridge

Fe上ler,W."AIlintroductiontoprobabilitytheoryanditsapplications"Volt1

JohnWiley& Sons,Inc.New York(1950)

Khinchin,A.Ⅰ.UspehiMatematiceskinNauk8,3(1953)

国沢,梅垣編訳 ¶情報理論の進歩"(1965)岩波書店

Shannon,C.E.& Weaver,W."Themathematicaltheoryorcommunication"(1964)

TheUniversityorluinoisPress,Urbana

S611,D.,H.G..Khoranaetal.J.Mol.Biol.19,556(1966)

Stent,G."Thatwasthemolecularbiology,thatwas"

Science,160,390(1968)杉野訳 科学 38,(1968)岩波書店

Watson,∫.D.& F.H.C.Crick,Nature,171,737(1953)

Watson,∫.D.& F.H.C.Crick,Nature,171,964(1953)

-116-



｢核酸および蛋白質合成反応の情報理論｣

久保編 ｢大学演習 熱学 ･統計力学｣ (1961) 裳華房

中村伝 ｢統計力学｣ (1967) 岩波全書269

ヤグロム & ヤグロム ｢情報理論入門｣ (1957) 井関,西田訳,みすず書房

高木貞治 ｢解析概論｣ 岩波書店

- 117-



塚本吉彦

補遺 1.媒液容量Ⅴ の導出

時間 (0･t)における吸着の総数をNt, r番目の吸着が終わるまでの時間をSr-

Tl+---+Tr とおくoNtと Sr との確率分布の間には,

P(Nl≧･r)- P(Sr<t)
(1)

の関係がある｡

srは,中心極限定理よ｡,充分大きなrk対 して･平均 r(p+1/P)および分散

r(｡2+1/β2)をもつ正規分布に漸近的に近ずく｡すなわち,任意の定数 βに対して･

∫- - のとき,

Sr-r(〟+i/〟)

r(02+1/p2) ･ βト ◎(β)

が成立する｡ ここに,◎ (β)は梗準の正規分布関数であるoいま,

t- r(〟+1/p)

,(02+1/p2)

- β

となるように, i- - , r-- とすれば,(1日二(2)の両式から

p(Nl≧ r)→ ◎(β)

書き換えれば,

Nt-t(〟十ユ/〟)~1

tl/2(02+1/p2)1/2(〟+1/P)-3/2
- ◎ (β)

(2)

補遺 2.関数 Fの最小値Gの導出

与えられた係数 pl , ,Pnに対 して･完全系の媒鞍の変数 q1, ,qn の閑数

F(ql , ,qn)の最小値を求める (高木貞治を参照)o

n

F (q1- qn.)= 呈ellPi/ qi

∩

P (ql- qn)ニ ト i至lqi= 0

-118-



∂甲/∂qn- - 1≒ 0

｢核酸および蛋白質合成反応の情報理論｣

(3)

だから, qnは qa (a=1,-,n-1) の関数 となり,したが って Fは qα の関数

となる｡

F(ql,･･･,qn)= I(ql,･･･,qn_1) (4)

(i) 極値の必要条件は

af/aqa- o (a- 1･････rl-1)

すなわち

(51

af/aqa= aF/a qa+ aF/aqn･aqn/ aqa- 0 (6)

(2)式より

∂甲/∂qα + ap/∂qn･∂qn/∂qα - 0

(6)式と(71式より, ∂qn/∂qaを消去 して

∂甘/∂qα･ap/∂qn- ∂F/∂qn･∂甲/∂qa- 0

計算 して

(7)

t8)

pα/qa2-pn/qn2- G (constant) (α-1,-,n-1) (9)

これより

qi- √ 打フ石 (i- 1,-I,n)

(2)式に代入 して

- 呈 J五 万 - oi=1
これより

n

vrF- ∑ vr可Rti;1
ゆえに

-119-
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∩

qi= V可 / ∑ ､/育
j=1

(i-1,- ,∩)

のとき,F(ql,-,qn)は極値をとるo求める極値は,

∩ II

F(vrFl/j至1､乍 ･ ･VF;/j至了 可 )

(ii)極値が最小値であることの証明

(12)

∩

( ∑ v香 )2 - G f13)
i-1

点 S(>/㌃ フ看 ,-,V/pLlン61 における fの二次偏導関数 として aαpを
次のように定義する｡

∂ ∂

aαβ = fαp(S)- 布 t百石 f(SH

fap一 議 (荒 )瑞 (荒 +荒 ･詰 )

- 汚 し5Ta,-布 ､荒 )

∂ ′∂f .ヽ ∂ / ∂qn 押 ∂qn
～ .～ ._生 (-T
aqa aqp aqp dqa

∂qn ∂

= Fap+ F np ●甘電 + Fn前 石

(7)式 より

∂qn ∂p/∂qa Pa

∂qα ∂甲/∂qn

,;-≡∴ -;士 -

∂

また

よって,

甲n

甲｡(∂甲n/ ∂qpト Pn(∂甲｡/ ∂qp)

甲n

- (甲α 甲nβ -- np〟p)/甲n2
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fαp-Illαβ-Fnβ甲α/Pn

+ Fn (pnPnβ- Pn Pαβ)/ Pn2

Fαβ-

また,

2qα/qα3 (α- β)

0 (αキβ)

pa- - 1, 甲αp= O

以上より, αキβ のとき, fαβ- 0

よって,

aap- rap(S)- 0

α- βのとき, fαα- 2pα/qα3

よって,

aaa- fad(S)- 2G3'2,;1/2

aαβの行列式の首座行列式Ⅰ)kについて･

Dk = all, a12, IElk

a21, ∂22, Ia2k

akl,ak2, ,akk

2G3/2 pll1/ 2, 0 ,

0 2G3/2 p2-1/ 2

OI

O■

- 2k G3k/2(pIP2 ･･･P k ) -1/2 > o

-12 1 -

EM監

仏罰

佃

(21)

招現

(23)
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I)k(k=]･-･ n-1) はすべて正 であるから,求めた極値 Gは極小であるo

補遺 3.不確定性 の関数Mの公理的導出

(定理 の証明)

M(1/n, , 1/r))-L(n) n ≧ 2

とお く｡

IJ(n)- M(i/n,･･･,1/n,0)

≦ MH /(n+1).･･･,i/(n+1))- L(n+1)

よって, L(n)は非減少関数 であるorn,r(r>1)を任意の自然数 とする. rn個の

たがいに独立な完全事象系 Sl, ,Sm を考え,それらはそれぞれ r個の等確率の 事

象から成 るものとする｡

M(Sk)-M(】/r,･-,1/r)= L(r) (k=1･-･m)

事象 skはたがいに独立だから･

m nl

M( k雪1 S k ) = H M(Sk)= L,(r)mk=1

sI S2- Sm は rm個の等確率事象からなるから,その閑数値は L(rm)に等 しい.

L(rm)-L(r)m

よ って,任意の自然数 の対 n,t(t>1)にたいして

L(tn)- L(t)n

r> 1･ t>1,nを任意のあたえられた自然数 として,mは次の不等式

,m ≦ tn ≦ ,m十1

を満足する自然数であるとすると,
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m logr≦ p log t≦ (m+i) logr

log r>0だから

rTl/n≦ log t/logr<m/n + 1/n

L(n)は非減少だから, (3_)より

L(,m)≦ L(tn) ≦ L(rm 十1 )

(1)と (2)より

L(r)m≦ L(t)n≦ L(r)m十l

m log L(r)≦ n log L(t)≦ (rn+ 1) log L(r)

も(r)は常に1でないから

nl/n≦ logL(t)/ log L (r)≦ rrl/n+ 1/n

(4)と(5)より

log L(t) log t

log I｣(∫) logr

i
E⇒ ㌘

n

n はいくらでも十分に大きくえらべるから,

1og L(t)/ log t - log L(r)/ logr

r,tは任意だか ら,すべての n(≧ 2)にたいして,

log L(r7)- ilogn

ゆえに, L(n)- n

(4)

(51

L(n)の非減少性 より, i>0である｡

事象系Aの第 j種の事象 aJの確率 qj(j-1･････n)が有理数のとき･適当な 自然
数 ujと U によ｡

qj - uj/ u (j- 1･････n)
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n

と表わされるoここに, ∑ uj- u oj=1
事象系A と事象系 Bとの結合して,新 しい事象系ABをつくる｡ 事象系A で第 j種の

事象 aJが起 った条件のもとで,事象系 Bで第 k種の事象 bkか起る条件つき確率をdik

とするo ujの中の最大値をm,k を系列 1･･-,m の中の数 とするo そして dJk を,

dJk- 1/uj (k- 1･-･,uJ)

djk - 0 (k-uj+ 1,･･･,m)

になるように定める｡

ここ に,

u.
iiil 軌

kき1 dlk = kき1 1/uj= 1

事象系 ABの事象 ajbk の起る確率 pik勘

pik - qjdjk (j-1･････n;k-1･････m)

である｡よって.

βjk- (uk/u)･(1/uk)- 1/u

事象系AC)第 j種C)事象 aJ が起 った条件のもとでの事象系 Bに対する閑断 ま,

Mj(B)- MJH /u1, ,1/uJ,0,-,0)

= Mj(レ u了 ･･,1/ui)

- L(uj)

1
= u.
J

(6jより,

n ∩

MA(B)- ∑ qjM･ (B)- ∑ qj u ･
1･- 1 J j-1 )
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事象系 AB に対す る関数 は,

M (AB) - M (i/u,･･･,1/u) - u

関係式

M(AB)千 M(A)礼/jA(B)

に (7),(8)を代入すると,

i
u∧ - M(A) ∑ qjuj二_.･..._1

∴ M(A) -
∩

∑ qj(uj/u)i
j=1

n 1+i

∑ qJ
j-1

(8)

(9)

有理数 ql,- , qnに対 して証明された等式(9)は,関数 M (ql,-,qn)の連続性の仮

定より,これ らの変数の実効値に対 してもなりたつO .

(証明終 り)

補遺4･不確定性の関数M,Gの最大値の等出

y-f(x)をaからbまでの区間で凸関数 とし, xl,･･.,Ⅹnをこの区閣内の n値 の

値とすれば,

If(xl)+･･･+ f(xn)I/n≦ f†(xl+ -+xn)/nI

かなりたつo ただし,等号はⅩ1- - ㌔ のときである(ヤプロム & ヤプロム,

1957)0

(i) y ニ ー qli-i (}> o)は 0から 1までの区間で凸敵勢であるから･ ql,

･･･,qn をこの区間内の n値の値 とすれば,

- (q:+i+･-+q二十l)/n≦ -‡(ql+ ･･･+ qn)/nll十l

がなりたつo条件 ql→-+qn- 1を依 って,変形すれは,

(q三十㌧ ･･･+ q二十l)/n ≧ 1/nl+i
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これより,

･/(ql/i+･･･+ q二十l)≦ nl

が得 られ るo ただし,等号は ql= ･-= q｡のときであるo

(ii) y- pl/(1十1)(l>0)は 0から 1までの区間で凸関数であるから, p l , ,

p2 をこの区圃内のn個の値 とすれば,

†pll/'1十ス)+-+｡i/'1+A)i/n≦ ｡ pl･-+pn)/n∫l/て1刷

がな りたつ o 条件 pl+-+ pn=1を使 って,変形すれば,ただちに

(,ll/'山 )+-+｡L/'1+i)i(山 )≦ nl

が得 られるoただし,等号は pl=-= pn のときであるo
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