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1.はじめに

生命の基本的システム構造は何だろうか?どんな

法則で生じたのだろうか?現存する生物以外の存在

様式はあり得るだろうか?…即答は不可能だが,解

に至る道は必ず有る.筆者は (1)物理システムの

一般的表現の上に (2)生命が満たすべき必要条件

を重ねてゆき (3)それらの条件を満たすシステム

を設計し,テストするという方法をとっている.以

下では,この方法で多少解ってきたことを述べる.

2.生命は生じうるか?

生命の起源は,全体の中に特別な性質をもつ部分

系が生じることに他ならない.しかしそれが "生じ

る"ことを,どう記述すべきかは自明でない.その

存在額域 (ドメインD)考初期条件に明示的に書い

たのでは,生じたとは言えない.

筆者は,β は或る検出横横によって後付けに決ま

ると考える.本来,系自体に区切りは無いという前

提に立てば,βの区別は主観,あるいは基準の導入

に他ならない.β の生成や消滅があり得るには,部

分を区切る基準の存在が不可欠である.その検出基

準の具体的内容は棚上げにして関数Vに代表させる

時･D は形式的に D=(rlVlE,r,0,]≧∂)

---(1)と書ける (従ってV には記号Dが陽に含ま

れてはならない)･rは3次元座標,E は検出の対

象となる物理量,0, はV の価の確定に必要な時間,

∂は開催である･この枠組みなら,書の変化に伴っ

てDの生成消滅があり得る.Dを生命の基本システ

ムのそれと考える時,V は生命の必要条件群を表す

ことになる.

3.生命システムを記述するには?

生命の基本システムの物理スケールは,最も小さ

い原核細胞 uicopLasma属-100rLm)よりも小さい
10mm のオーダーにあると予想される.この小さな

部分系の振る舞いを記述するために,確率流れj

(図1.付録A)による遷移表現を導入する.

jを決あると現象論的に局所密度行列&,(r,i)
(付録B)が定まるので,我々が設計するシステム

の遷移が,どのような物理変化を伴うかをモニター

できる.これにより,その遷移が自然界で生じうる

か否か,背後にある法則は何かを議論できる.図1

に示す5種類の素過程を代表する確率流れを決める

と,直ちにシミュレーションが可能なだけでなく,

全′が得られ 種々の物理化学指模纏,)I,例えば,

-710-

エ ン トロ ピ-密 度

S(r)bJ-Trb,log全,

I-∑""p.plogP等

が導かれる (付録C)

こうして生命の基本

システムを探す我々が

記述すべきは,主に,

確率流れで書く微小な

点システムの振る舞い

と,生命の必要条件群

を代表するV の二点

となる.
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4.生命の基本システムの特徴 1

原始的な必要条件を3つだけ挙げる.

1)検出可能性 生命の基本システムは,V で正し

く検出されねばならない.従って,CをVによる

Eの許容計量誤差とするとき, 悼,)l-/0,
-(2)である･生命系の振る舞いを記述する確率流れ

は,全,を介して (2)を満たす･

2)準安定性 非平衡な環境の下では,外乱への抵

抗性無しに生命はあり得ない.この性質は,系の準

安定性を意味する.我々は設計者の立場にあるので

リアプノフ関数 Lとして,例えば EI/0 (図1)に

よる波動関数のズレ(中r))之を選ぶことができる･
この時,'ln,)の位相へのインパルス的外乱に対する
準安定条件は,L=Qd≦0-P)と書ける･d は

波動関数の位相変化で,確率流れの関数である･Q

L-Qd 抑 7/トラア?a列

は外乱による位相の

偏差〟の三角関数を

含むため,(3)を満

たすように確率流れ

j,Jを選ぶと図2

の例のようなアトラ

クタ列を持つ系が導

かれる.このアトラ

クタ列は,アキュム

レータとして外乱の履歴を保持できる可能性がある.

3)自由エネルギーの自発的増加 生命システムの

自由エネルギー保持量は,分裂等を通じて増加する.

千の性質を.D と無関係に書くと,(i(r))≧O-(4)
となる･I(r)は位置rでの自由エネルギー密度で･

全,から得られる･日 はβ,のス′てンの時間平均で
ある･生命系の確率流れは全′を介して(4)を満たす1

5.おわUに

生命の基本システム構造を必要条件で絞り込む方

法について述べた. "生命とは何か"という哲学的

問いに答えるには,構成と試行錯誤による方法と同

時に,必要条件というロジックで網を打つことが不

可欠と考える.

1より詳しい内容については気軽にご連絡下さい.

ll】FoundationsofStaぬticaEMechanicsVol･I,
W.T.Grandy,D.ReidelPublishingCo.,p.92,1987.
[2]StatisticalMechanL'csofNonequih'brium
ProcessVot･),Zubarev,Morozov,R6pke,Abdemie
Verlag,p.101,1996.

付録A エネルギー状態間の遷移も流れと呼び,J

面 た･例えば,流れJ(r;a-n')a/0は,EI/0

(図 1)によ り位置rのエネルギー状態密度

pe(r,a)が単位時間に状態nからがこどれだけ移行
するかを表す.なお,粒子の性状は初め特定せず質

点と捉え,逆に必要条件から絞り込む方針である.

付録B例として-種類の粒子からなる系を考える.

その密度行列を∂(ハットは演芳子の意),ドメイ

ンはQとする･局所密度行列を2,(r)笥r)(rlb,で

定義する時･a-ムd3r全.･a,は位せrで指定さ
れる局所ハミルトニアンh(r)(文献[2])に対する

通常の密度行列である.

b,の要素は確率流れj,Jから現象詮的に決まる･

(rlb,lr)(-Tr全.)を∑."p.(r,nい(r,n)p.(rJn)
(poは(rLn,)(n,lr)IIn,)はh(r)の n番目のBl有ベ
クトル,Nは固有状態の絵歎,Peは状態密度,A

は粒子密度変化に伴う補正項 )と書く時,

E(r,n)i:-∑:..〟(E(r,n')-E(r,n)冒
I(r;n-n')H/0･J(r;n-n')E/Ry
A-J(r;n- n)〃o･J(r;n- n),/̂･
(j,Jの下付添え字は,それぞれの素過程で得られ

たことを示す･E(r,n)は乃番目のエネルギーBl有値

である)なる関係からPe,Aが得られ さらに
A(r)-P2/2m'C'h と考える時,j,J と所与

の外部ポテンシャルVから,粒子の相互作用ポテン

シャルM,および運動量pが得られる･

付鐘C Ir)(rlk=lr)(,I(= ま自然 数 ) ,

I(lr)(rlb,)-lr)(rけ(a,)(fは演算子の関数

∈Co) なる関係を活用する. 平衡系での定義と
同様に･エネルギー密度 u(r)一Tr全,A(r),自由

エネルギー密度 f(r)-a(r)-S(r)'(r)等が得られ･

温度T(r)(kBT(r))もエントロピー最大原理から

導かれる.(文献【11)･(実測値は,これらの密度を平

均自由行程規模の体積で平均した値に対応する.)
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