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生物過程 の中で果 して有限速度 で伝播す る内部測定､ あるいは検知過程が実

際 に可能 とな るのか否かを見 るため に､ 運動性細胞の場合を例 にとってみ ます｡

具 体的には有核生物のべ ん毛であるヒ トデの精子のべ ん毛屈 曲運動を取 り上げ

てみ ます｡ この連続写真 [1】は 1/450秒毎､ 言い換 えます と 2.2msec毎にとられ

たものです｡ この屈曲運動はここに見 られる限 りにお いて平面 内の屈曲運動で

あ ります｡ ここではこの屈曲運動を実現可能 とする力を測定す ることを考 えて

み ます｡ 但 し､ 力学模型､ すなわち状態 と状態変化速度 を一意 に関係づける力

学 運動方程 式を前提 とは していませ ん｡ そ うではあ りますが､ ここに示 した連

続 写真が明 らか に してい ます様 に､ 事後 には運動体の状態､ べ ん毛の屈曲変位

を明 らか にす ることが可能であ ります｡

事後の運動体の状態か らそれを実現 させ た力を逆算す ることを試み ます｡ そ

の ための測定手段 として構造安定性を用 いてみ ます｡ 例 えば､ 二変数x,y の間

にその運動 に関 して拘束条件 文=f(x,y)が あるもの とします｡ これは力学で認

め る運動方程式その ものではあ りませ ん｡ 力学 方程 式にす るため には変数y の

時 間変化 に関す るもう一つの独立 した拘束条件が必要 とな ります｡ 今仮に､ 変

数Xに関 しての測定記録 x,ecが与 えられている とします｡ この時､ もう一つの

変数､ あるいはパ ラメー タy の値 は距離 l立,ec-f(x,ec,y)tを零 とす るy の値

にな ります｡ すな わち､ 距離 l立rec-f(x,ec,y)lを最小 とす るy:y(t)が実現 さ

れ るy の個 とな るというのが構造安定性か ら明 らか にされ ます｡ 構造安定性が

明 らか に しているのは､ 対象 としている運動系が その系の外部か ら僅か摂動を

受 ける としてもその系が物理的 に実現可能であるとす る限 り､ 安定 に存在 する､

とすることであ ります｡ これは力学模型 だけには限 りませ ん｡ この構造安定性

を用いてべ ん毛で作用す る張力 と周 りの流体か ら働 きか ける抗 力を求めてみ ま

す｡ 測定データ としてはべ ん毛の屈 曲変位 を採用 します｡ 結果 を まとめる と次

の様 にな ります｡

べん毛の屈 曲変位 の伝播速度 は1.7±0.1mm/secと判明 しま した｡ 同 じく流体

か らペ ん毛 に働 く抗力の伝播速度 も1.7±0.1mm/secとな ります｡ 周 りの流体は

通常の ナヴ イエ ･ス トー クス運動方程 式 に従 う涜体 であ り､ その ため流体変位

を与 えれば それか ら直ち に流体 に発生 す る力が判明 します｡ 今 の場合､ 涜体 に

変位を与 えるのはべ ん毛 その ものであ り､ べん毛の屈曲変位 に対 して流体 か ら
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べ ん毛に働 きか ける力､ 抗力は一意 に定 まることにな ります｡ べん毛の屈曲変

位を通 じて流体 に作用する力に対 して流体から働 きかける反作用力が一意 に定

まります｡ このべん毛屈曲変位 と流体か らの抗力の一意性のため､ 屈 曲変位 に

伝播す る変位が認め られるとします と､ 流体か らの抗力 にも同 じ同期 した速度

で伝播する変化が認め られ ます｡ べん毛の屈曲変位の伝播速度 と流体か らの抗

力の変化の伝播速度が同一であるのは､ 流体に対する作用力 に対 して流体か ら

の反作用力が一意に定 まることを確か に保障 しています｡ 力学第三法則が確か

に成立 していることを表 してい ます｡

しか し､ べん毛に働 く力は流体 か らの抗力ばか りではあ りません｡ べん毛内

部でも微小管のすべ り運動 に基づ く張力が発生 しています｡ 分子 レベルでのこ

のすべ り運動を見てみます と､ それはチューブ リンとい う蛋 白分子がダイニ ン

というもう一つの蛋 白分子でのA TP分解描性 によってA TPか ら放出された

エ ネルギーを受 けて軸に沿 ってすべ る運動 に対応 します｡ 更 にこのチューブ リ

ン分子の一端が固定 されているこ とによりすべ り運動が軸 に治 って屈曲運動 に

変換 され､ それが観測されるべん毛での屈 曲運動 とな ります｡ この屈曲運動は

微小管､ チューブ リン相互のすべ り運動に基づ く内部張力によって引 き起 こさ

れ る､ と見なすことが出来 ます∴ この内部張力に発生す る変化 についての伝播

速度は0.69±0.02mm/secであるこ とが判明 しました｡

ここで注 目されるのは同 じ速度で伝播す るべん毛の屈 曲変位は認め られなか

ったとする点であります｡ 内部張 力はべん毛それ自体に作用する力であ ります

ため､ 当然内部~張力発生源への反作用力もありますが､ この反作用を担 うのは

べ ん毛の屈 曲変位そのものではあ りません｡ も し屈曲変位 によって反作用力を

発生させているのな らば､ 内部張 力の変化の伝播速度 0.69±0.02mm/secと同

じ速度で伝播する屈 曲変位が認め られてよい筈であ りますが､ 実際には認め ら

れ ませ んで した｡ これよりペ ん毛 に力が作用する時､ それか らの反作用力には

2通 りあるのが判 ります｡ 周 りの流体か らの作用力 に対 しては周 りの流体その

ものへ､ A TP加水分解 に基づ く作用力に対 してはA TP加水分解反応そのも

のへ反作用力が働 くことにな ります｡ 周 りの流体か らの作用力については､ こ

れ まで見て来 ました様にべん毛か らの反作用力が一意に定 まり､ 力学第三法則

は確か に任意時刻において成立 しています｡ それでは次 に､ A TP加水分解 に

よるべ ん毛への作用力が どの様な形で産み出され､ かつそれへの反作用力を定

めて行 くのか､ どの様 にして力学第三法則が実現 されて行 くのかをもう少 し詳

しく見てみ ることに します｡

ペん毛l主作用する内部張力､ あ るいはすべ り力の発生源はA TPの加水分解

にありますが､ これは比較的ゆっ くりと進行す る化学反応過程であることが知
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られています｡ 通常分子が化学反応を行 う時､ その分子間反応時間ばlo-12sec

よ りも十分に短 く､ 場合 によっては10-15sec程度にもな りますが､ ATP加水

分解反応 に限っては10~2sec程 になっています｡ 非常 に長い時間をか けていま

す｡ そのため反作用力に急な変化が認め られましても､ 作用力すなわちATP

加水分解 によって発生す る力が直ちに応 じて変化す ることが 出来ないことにな

ります｡ 逆 に作用力に急激な変化が生 じても､ 反作用力が直ちにそれに応 じる

ことは出来 ませ ん｡ 実現可能 とな るのは力学第三法則を成 り立たせる過程 とな

ります｡ たとえ､ 瞬時に作用､ 反作用力が定 まらな くても､ 事後 において第三

法則を成 り立たせるとするのが その過程であ ります｡ すなわち､ 力学第三法則

を実現 させ る内部測定､ 検知適程が ここで進行することにな ります｡ その進行

の伝播速度が ここで兄い出された0.69±0.02mm/secとな ります｡

力学第三法則を成 り立たせ る過程､ すなわち事前 には不定であ りますが､ 事

前か ら事後 に移 る所で状態を確定するとする内部潮定が､ べ ん毛屈曲運動 にお

いて示唆 されることをここで見て来 ましたが､ それを検証す るため同 じ運動を

全 く別の観点か ら見てみることにします｡ このべん毛屈 曲運動において内部測

定､ すなわち内部で進行する検知過程が現実に可能であると致 します と､ その

検知過程の伝播速度 その ものを測定するという 問題が浮かび上が って来 ます｡

今､ べん毛軸索 に泊 っての微小距離Alをへだてて相手を検知す るのに要する

時間をAtとします と､ 検知過程の伝播速度は△1/△ tとな ります｡ 仮にべん

毛軸索 に拾 うある一点で､ 内部張力が何等かの理由で変化 したとします｡ その

内部張力によって引っ張 られ る長 さ△1の線素の運動はこの内部張力の変化の

分 に伴 うだけの加速運動を行 うか､ あるいは一端の内部張力の変化が At 時間

後 にもう一端で検知 され､ それ に応 じてその端でも内部張力が変化することに

な ります｡ すなわち､ この微小線素の運動体に関 して力学第三法則を成 り立た

せ る様な仕方で定 まることにな ります｡ 力学第三法則の成 り立たせ方は事前に

は定 まりませんが､ 事後 には記録の上で定 まり､ 固定 されて しまいます｡ これ

は検知過程が伝播す ることに由来 します｡ もし力学模型が要請す る様 にべ ん毛

の屈曲変位 に対応する状態 と内部張力を与 えることにな る状態変位速度 との間

に一意の拘束条件が あるとします と､ べん毛全体 についての屈曲変位を与 え､

そのべん毛中の一点での内部張力を確定 した時､ 同時 に他の全ての点での内部

張力も確定することにな ります｡ △1離れた所での内部張力の変化を検知する

に要す る時間Atは 0とな ります｡

それでは､ 実際のべん毛で はこの検知過程の伝播速度△1/△ tが い くらにな

るかを謝定することが必要 にな って来 ます｡ その測定 には､ 観測 された屈 曲変

位を最 も忠実に再現する伝播速度 はい くらであるかを算定する､ とい う方法を
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採用 します｡ 仮 に伝播速度を固定 します と､ それ に伴 って力学第 三法則を成 り

立 たせ る内部張 力の範囲が限定 され､ 力学 第二法則 を用 いて記録 されている屈

曲変位を再現す る様 に内部張 力を定め るこ とが 可能 とな ります｡ また記録 され

ている屈 曲変位を再現す る時 に選 ばれ た伝 播速度が た またま現実の伝播速度 と

一致 してい ると します と､ た とえ記録通 りの屈 曲変位を再現 する と してもそれ

よ り小 さい､ あ るいは大 きい伝播速度 を伴 うものは 当然排除 され ます｡ 検知過

程 の伝播速 度をパ ラメー タに選び､ それ に対 してべ ん毛屈 曲運動 の再現忠実度

の最 も高 くなるものを選び ます と､ それは 当然 実際の伝播速度 と異な る伝播速

度で進行す る検 知過程を排除 します｡ この様 に して以前 と同 じペ ん毛屈 曲運動

に対 して求 めた内部測定､ 検知過程 の伝播速度 は0.72±0.03mm/secとな りまし

た｡ これは構造安定性か ら求 め た伝播速度 0.69±0.02mm/secと測 定誤差の範囲

内で一致 してい ます｡ しか も､ この二 つは全 く別 々の方法で求め たものであ り

ます｡ 一つ は､ 物質現象 一般 に共通す る構 造安定性 か ら､ べ ん毛屈 曲運動 には

0.69± 0.02mm/secで進行す る検知過程､ 力学 第三法則 を成 り立 たせ る過程が

あ るこ とが 判明 しました｡ 一方､ それ とは独立 に力学第 三法則を成 り立 たせ る

検 知過程が 確か に伝播 している として､ 同 一のべ ん毛屈 曲運 動 に対 してその伝

播速度 を求 め ます とや は りほぼ同 一の0.72±0.03mm/secとな りま した｡

これ よ りべん毛屈 曲運動を例 とす る細胞運動 にお いては内部測定､ 検知過程

が確か に出現 しているこ とが事実 によって裏付 けられ ることが判 明 します｡ 同

じことが筋 肉の構成単位 とな るア ク トミオ シン系､ アク トミオシ ン系 か らな る

原形質流動､ 植 物 にお けるア ク トミオ シ ン系､ それ に動物での筋 肉組織 にお い

て も確 かめ られ ました｡ 力学第三法則を成 り立 たせ る内部測 定､ 検知過程の伝

播速度 は3-5JLm/secか ら0.1m/secの範囲 にあ るこ とが判明 しま した｡

内部測定､ 物質系 内部 で進行す る検知過程は確か に生物運動性 を示す過程で

認 め られ､ その定量指標 の一つ にこの検知過程 の伝播速度が ある こ とは'既 に見

て来 た通 りであ ります｡ ここにお いて､ それ以 上 にこの内部測定 の 内容を掘 り

下げて行 こ うと します と､ 過程 と しての測定の 内容 にも う少 し踏 み込む必要が

あ ります. 量子 力学 はシュ レ-デ ィンガ-運動 方程 式 に代表 され る力学模型を

提 供 し､ そ こか ら観潮､ 測定 の問題を排除 して い ますが､ この観測､ 測定 の問

題 その もの を排 除 してい る訳 では勿論 あ りませ ん｡ 量子力学 は､ そ うす ること

が結果 的 に良いか悪 いか は別 と して､ 物質 の運 動過程を力学過程 と観潮 とに分

離 し､ それぞれ独立 に扱 って来 たが ため にか えって無用 な困乱を避 けるこ とが

出来 た､ とする肯定 的な評価が 多 くの関係 者 によって為 され てい るの も事 実で

す｡ ここで 内部測定の素性 を も う少 し明 らかにす るため には､ 量子力学 におい

て力学模型 か ら分離 され るこ とにな った観測､ 測定 に着 目す るこ とは 当然 な成
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り行 きとな ります｡ この観測の問題の中心 にひか えているのは不確定性原理で

あ ります｡

孤立 した系のエネルギーEを外部か ら測定器を用意 し､ △t時間を要 してそ

のエネルギーを測定 しても､ AE･At～竹で与えられ るエネルギ一億△E程度の

測定誤差はやむを得ない､ とするのが この不確定性原理の言い分であ ります｡

これは決 して孤立系のエネルギーEの保存性を否定するものではあ りませ ん.

ただ単にその外部か ら測定器を持ち込み､ 測定す るため にやむを得ず この孤立

系 に測定器 との相互作用を認め､ 孤立性をはか らす も破 ってしまったことによ

る結果が不確定性原理に明示 されています｡ 測定器 を外部か ら持ち込む外部測

定 においては､ 測定 され たェネルギーに△Eなる誤差､ 不確定性が認められて

もそれはエネルギー保存則を破 ったのではな く､ 測定器を持ち込んだことによ

るやむを得ない副作用 として了解 されることにな ります｡ しか し､ この不確定

性原理の意味す る所を内部測定の観点か ら眺め ます と､ 意味する内容は一変 し

ます｡ 経験則 としてのエネルギー保存則を認める限 り､ 内部測定が どの様 に進

行 してもエネルギー保存則は結果 においては満足 されていな.ければな らないこ

とにな ります｡ 外部測定 においては測定されるエネルギー値 に一見不確定性が

認められるとしても､ それは経験則 としてのエネルギー保存則を破 ることにな

らないとの言い訳を用意することが可能 とな りました｡ しか し､ 内部測定では

その言い訳は通用 しませ ん｡

一方､ 内部測定を特徴づけるその基本は保存則を事後 において成 り立/たせ る､

とする所に認め られ ます｡ 保存則 としてエネルギー保存則を取 り上げるな らば､

エネルギー保存を実現させる内生運動をこの内部潮走が担 うことにな ります｡

今､ 内部測定 においてA t時間か けてエネルギー値 を測定 した時､ この結果 と

して内部測定を行 った近傍 に∂eだけのエネルギー揺 らぎを生 じさせ たと しま

す と､ 揺 らぎ速度 は ♂●e～∂e/Atで与えられ ます｡ ここにおいて基準化揺 ら

ぎ速度 △･i≡♂●e/♂eを定義致 します と､ そこでの恒等関係 によ り △i･△t-
1というひとつの不確定性関係式が得 られ ます｡ この不確定性関係式 Ai･A t

-1は内部測定 において常時成立するものであ り､ 基準化揺 らぎ速度 に関する

不確定性関係式 Ai･At-1はハイゼ ンベルグの不確定性原理 Ce･At～屯 を

内に含むことにな ります｡

内部潮走 にあってはエ ネルギー保存則を事後 に成 り立 たせ るとする内生運動

を間断な く継続 させ ることにな り､ 基準化揺 らぎ速度に関する不確定性関係式

△i･At- 1はその内生運動を特徴づけるもの とな ります｡ 外部測定 に基づ く

不確定性原理 AE･At～71においてその不確定性原理に基づ く揺 らぎを多体系

において観測 しようとします と､ 有限温度 に基づ く熱的揺 らぎと区別するため
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には絶対零度の極限 に近づ く必要があ ります｡ しか し､ 内部測定では不確定性

関係式 Ai･At-1その ものが この内部測定を担 うことにな り､ 内部測定が進

行 している限 り､ この不確定性関係式は直接観測の対象 とな ります｡

それでは果 して内部測定において基準化揺 らぎ速度に関す る不確定性関係式

が成立するか否かを観潮事実 と憎 らし合わせてみ ます｡ ここでは ミミズの一次

元伸縮運動を取 りあげます｡ ミミズの伸縮運動は体環をマー カー とす ることに

よ りその一次元伸縮運動変位を記録す ることが可能です｡ 揺 らぎの対象 として

内部張力 ♂fを選び､ 内部測定過程の途中で認め られるこの内部張力の変化速
●

度 ♂fを観測 し､ それか ら求めた基準化揺 らぎ速度 △i≡♂●f/♂f と内部測定

において張力を測定するに要する時間間隔 At とか ら不確定性関係式 Ai･△t

-1が成立するか否かを判定することが出来 ます｡ その結果 は不確定性関係式

△i･At- 1が成立するとするもので した｡

同 じことをアク トミオシン系､ アク トミオシン系から成 る組織 としての原形

質流動､ 植物におけるアク トミオシン系においても確かめることが 出来 ました｡

不確定性原理その ものは測定対象 と測定器 との関連に関 しての基本 とな るも

のを規定 しています｡ そのため不確定性原理 に由来する揺 らぎは測定器を持ち

込むという人為的手段によって生 じたかに見えますが､ 内部測定の観点か ら見

ると､ それは決 して人為的でないことが判明 します｡ しかも､ 他方 に由来する

相互作用の変化を検知す ることにより､ 結果的に保存則を満足させつつ､ 引き

続 き他方への相互作用の仕方を変 えて行 きます｡ 保存則を満足 させ るとい う相

互作用の均衡化運動が再び他方 において均衡化運動を誘起 させ る原因 としての

不均衡を生 じさせ ます｡ この不均衡 とは相互作用が この まま改変 されない とし

ますと保存則を破 ることになる相互作用形態のことを言います｡ この均衡化運

動を引き起 こす不均衡が以前の均衡化運動を介 して不断 に生成 されることにな

ります｡ すなわち､ 不確定性原理を内部柳窪の観点から見る限 り､ 均衡化運動

が その揺 らぎ発生の原因 とな ります｡ 言い換 えるな ら､ 不確定性原理 は保存則

と測定過程か ら導かれることにな り､ 不確定性原理の根底 には保存則 と測定過

程があることにな ります｡ ここで見て来 ました生物運動過程 は不確定性原理が

その まま現象 として巨視的な レベルにおいて発現 したものであると見なす こと

が 出来る対象 とな ります｡ 物性物理学 にお いては不確定性原理が その まま巨視

的な レベル において発現する現象 は確かに認め られていますが､ 多体系で認め

られるのは零点振動が基底状態 に対応するHeAなどのきわめ て少数の系に限 ら

れ､ しかも極低温の場合 に限 られてい ます｡ 生物運動過程が物性物理学 におい

て現れる運動過程 に較ペ て奇妙､ 異質であ るのは物性物理学 において不確定性

原理あるいは零点振動が 巨視的になる場合が例外的であることに対応 している
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ことにな ります｡

ここでもう一度力学模型 に従 う運動 と内部測定 に従 う運動を対比 してみ ます｡

力学模型 においては状態 と状態変化速度が それぞれ一意 に定義 され､ しか も両

者間に一意の拘束関係が成 り立つ とします｡ これが力学運動方程 式そのもであ

ります｡ その結果､ はか らず も対象 としている系内で進行す る相互作用 として

の相手検知過程の伝播速度を無限大 としな ければな らない羽 目におち いります｡

しか し､ この検知過程の伝播速度が有限 に留 まらざるを得ないことに留意する

な らば､ 状態 と状態変化速度の双方を同時 に確定す るとする力学模型 の根底が

ゆさぶ られ ることにな ります｡ 力学模型 においては状態 と状態変化速度が同時

に確定 しているため､ 時間の順方向､ 逆方向の いずれにおいても運動 は一意 に

定 まります｡ 運動は可逆 とな ります｡

一方､ 本質的 に可逆である力学模型か ら非可逆過程を∴導 く トリヅクは統計力

学 にお いてな じみではありますが､ この非可逆性は状態 その ものの運動 に認め

られるのではな く､ 状態の密度 に関 してであ ります｡ 状態の運動 と状態密度の

運動は別物であるとして､ 状態密度の運動の中に人為的 に非可逆性を もた らす

作為を課す ことが理論的 には可能 であると したのが統計力学であ ります｡ 確か

に経験事実の内のある種の非可逆性､ 特 に物性物理学で遭遇する非可逆性 はこ

の状態密度の運動が非可逆である とす るこ とによってうまく説明 されて来 たの

はその通 りであ ります｡

しか し､ 検知過程の伝播速度が有限であ るとする内部測定での非可逆性 は状

態密度での非可逆性 とは異質であ ります｡ 内部測定 においては先ず観測､ 測定

と無関係 に状態 を定義することが 出来 ませ ん｡ 状態を定義す るこ とが 出来 るの

はあくまで も事後 においてであ ります｡ 内部測定には事前 には定義 出来な いが､

事後には定義出来 る状態が伴 うため､ その成 り立ちにお いては既 に非可逆であ

ります｡ 逆 に､ 運動を論 じようとして一端運動体の状態 を定義出来 るもの とし

て しまいます と､ 運動はその ことによって可逆 とな って しまいます｡ これ は実

際の運動現象 に不用意 に､ 何の保障 もない理論的作為を課 したこ とによる心な

らずももの結果 であ ります｡ 運動現象 にあ る属性に名前をつ けて し.まいます と､

名前はそれだけで一本立ちして しまい ます｡ そ うします とその名前で もって対

象を呼ぶ こ とが いつ も可能 とな り､ 事前､ 事後 の区別が心な らず も消失 して し

まいます｡ 状態 と状態変化速度を同時 に定義す る力学模型では状態を一度定義

します と事前､ 事後の区別をする必要がな くな り､ その限 りにお いては一貫 し

ています｡ 事前 と事後の区別がな いことは力学模型 に従 う運動が可逆であるこ

とにも見て とれ ます｡ しか し､ ここでは相手検知過程の伝播速度 を無限大 とし

な ければな らない､ 不本意なが らの作為が 入 り込んで来 て しまい ます｡
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一方､ 事前 と事後 を区別 し､ 定義可能 で かつ確定 され得 るのは事後 の対 象 の

みであ るとす るの は控 え目で はあ りますが､ 言 っていることは正 当で あ ります｡

測定す る以前 に何 を測定 するかを確定 す るこ とが 出来な いと･す るの は否定 し得

ませ ん｡ しか し､ この非可逆性 に立脚 す る内部測定 にお いて事後 に確 定す る状

態 は一体 どの様 な過程を経て定着 して来 るのか､ を問 うな らば､ また新 たな 困

難 に出会 うことにな ります｡ 原則的 には､ この間いその もの に確定 した仕 方で

答 えることが 出来 ません｡ それ にも拘 らず､ 今 ここで内部測 定の素性 を出来 る

だ け明 らか に しよ うとして"事後 に確 定す る状態 " とい う名付 け られ た対象を

事前 に､ あ るいは具体的な経験事象を参照 す ることな く使 ってい ます｡ これは

明 らか に矛盾で あ ります｡ "事後 に確 定す る状態 "を もたらす状態､ と名 付 け

られたもの は まだ内容は確定 してい ませ ん｡ すなわち､ 内部測定 を言 い表 そ う

と します と矛盾 した表現が不可避 とな ります｡ 同 じ状態 とい う吉葉 を用 いなが

らその内容が事前 には不定､ 事後 には確定 す るとい う使 い分 けが 求め られ ます｡

内部測定 に固有 な不確 定性 関係式は まさに この言葉遣 いにお けるや むを得な

い矛盾の程度､ あ るいは名をつ け られ た対象 の内容が不定 とな る程度 を言 い表

してい ます｡ 名 前 をつけ られ た対象の 内容が 不定で あるな らば､ 通常 名前 の付

け方が悪か った と見なされ ます｡ これ に対 す る一般 的な対策 は､ この名付 け ら

れ た対象を小分 けに し､ この小分 けに したそれぞれ に名前をつ け､ 全体 は この

名付 け られ た小 分 け したものの関係の総体 と して見 直す､ とす るもの です｡ こ

の時､ 小分 けされ たそれぞれ はその名 の示 す通 りに確定 され た内容 を伴 う､ と

見な されてい ます｡ しか し､ この流儀 は内部測定 には通用 され ませ ん｡ 内部測

定 の内容を事前 に言 い表 そ うとします と､ 不定 さを伴 う対象 の介 入が 不可 避 と

な ります｡ この様 な言い回 しを します と､ 何か非常 に探刻な ことを言 って い る

か に見 えますが､ せ ん じつめ ます と実 は極 め て簡単な こ とで あ ります｡ 測 定以

前 に測定内容を確定 し得 ない とす る不 定 さが 内部測定 における不確定性の原因

で あ り､ これ は確 か にここで見て来 ま した様 に生物運動過程 において確認 され

るものであ ります｡ 物性物理 学では殆 ど顧 み られ ることのなか っ た内部測 定 と

い う運動過 程が生 物 運動 においては主 要 な役 を演 じるこ とにな ります｡

補遺

一化学反応 で あ るATP加水分解が 内部測 定､ 検知過程 の物質基盤 で あ る とす

るな らば､ それ は反応拡 散理論の守備 範 囲 内の筈 で ある｡ しか も反応拡散理論

は明 らか に力学模 型 の一つだ｡ それな の に､ ど う.してこのATP,加水分解 過程
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が 力学模型 に従 わないと言 うのか? -

ATPの化学結合エネルギーを力学エネルギーに変換する運動性細胞 におい

てそれへ の運動 負荷が急 に増加 したと しますと､ この運動性細胞 の応答の仕方

は大きく分 けて二通 りとな ります｡ 一つは､ 運動負荷に応 じた減速運動であ り

ます｡ もう一つは､ この新 たな運動負荷 に抗す るためA TPか らの力学エネル

ギー変換を更 に うながす とするものです｡ この二つの内､ A TPか らの力学エ

ネルギー変換で はその背後 にある加水分解過程が比較的ゆっ くりと進行す る化

学反応であるため､ この運動性細胞はかつての運動負荷 に抗 するばか りでな く､

周 りの媒体 にも新 たな作用力を及ぼす ことにな ります｡ その ことによって運動

負荷に再び変化が生 じ､ 運動性細胞の減加速運動 とA TP加水分解速度 にまた

新 たな変化が もたらされ､ この継起が持続することにな ります｡ このエネルギ

ー変換過程の特徴は運動負荷の変化 に対する応 じ方 において､ 運動性細胞の減

加速運動 とA TP加水分解速度の変化 との二通 りが可能 とな るこ とに認め られ

ます｡ 運動その ものに任意性が あるこ とにな ります｡

もし､ 運動体 の変位 とそれの変化速度 とを一意 に関係づ けるこ とが可能 とな

るならば､ 運動体の変位 とそれの変化速度 とを一意 に関係づ けることが可能 と

な り､ 力学模型 に従 うと言 うことが出来 ます｡ しか し､ この力学模型を保証す

るためには運動体の減加速運動 とA TP加水分解速度 との間 に一意の関係が あ

ることを立証 しなければな りませ んが､ 元来この関係が一意 でな ければな らな

い とす る理由は何 もあ りません｡ また､ これを一意 にしな ければな らない必然

性 もあ りませ ん｡ この関係が一意であ ろうとなか ろ うと発生 した力を測定する

な らば､ 事後 においては力学第三法則 を満足 している筈であ ります｡ 力学模型

に従わな い過程 であって も力が測定 されている限 り､ 既 に測定 された力に関 し

ては第三法則が成立 している筈です｡ そうでなければ､ 力そのものが定義 され

な いことにな ります｡ 力を定義す るこ とと第三法則を要請す るこ ととは等価で

あ ります｡ 力学模型では力学状態を指定する限 り､ その状態 は力学第三法則を

自明の もの とします｡ 一方､ 力学模型 に従 わない系であってもそ こで力が測定

される限 り､ 事後 に力学第三法則を浦足 させること､ すなわち､ 力学第三法則

を事後 に満足 させ るとす る相互作用が進行することにな ります｡ 加 えて､ 内部

測定､ 検知過程 は相互作用の別名であ るため､ この力学第三法則 を事後 に満足

させ るとす る相互作用も当然 内部測定､ 検知過程 に含 まれることにな ります｡

一基準化揺 らぎ速度を用 いて表示 した不確定性関係式 Ai･At-1は量子力学
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での不確定惟原理 (△E･△t～¶)その ものでな く､ ひとつのメタファーに過ぎ

ないのではないか? -

基準化揺 らぎ速度 による不確定性関係式 △i･△t-1は量子力学での不確定

性原理を内に含み ますが､ それより弱 い表現であります｡ その意味において､

この不確定性関係式は不確定性原理の ひとつの メタファー以上の ものではあ り

ません｡

一生物運動 にお ける力はより基本的な事象か ら派生 したものに過 ぎない｡ どう

してそれより基本的な事象に着目 しないのか? -

たとえば､ ア ク トミオシン系での化学 ･力学エネルギー変換ではそれに係わ

る個々の黄白分子の配位が重要な役割を果 たしていることが既 に知 られていま

す｡ この分子配位 とその変化を克明に解明することは確かに運動性細胞の構造､

機能を究明する上で重要であることは御指摘の通 りです｡ それ と同時 に､ 観測

可能な物理量 に着 目するのも､ もう一つの方法 とな ります｡ 力は確かに観測可

能な物理量であ ります｡ しか も､ 相手が力学模型に従 うか否かを問いません｡

ひるが えって､ 力に着 目することによ りー ここで示 して釆 ました様に､ 相互作

用の一般形 としての内部測定が どの様 に進行す るかを見定め ることが出来 ると

す る利点が結果 として得 られ ることにな ります｡

一生物運動 にお いて測定され た力は力学 において定義されている｡ 力学を前提

として力を測定 していなが ら､ 結果において生物運動は力学 に従 わないとする

のは自己矛盾ではないのか? -

この御指摘は私の話の根底 にかかわ るこ とであ り､ 繰 り返 しにな りますが､

もう一度申 し上 げたいことを整理 してみ ます｡ 力学第-､ 二､ 三法則がそのま

ま力学模型 にな るのではないことを強調 してお きます｡ そこでこの三法則の内

容を今一度振 り返 って見ることに します｡ 力学第二法則は力を定義 していると

同時に力の測定法 も明示 しています｡ 質量を持 った物体の加速運動を直接 に測

定することによ りこの物体に働 く力を間接的に確定 出来 ることが第二法則 に含

まれています｡ 力学第-法則 は､ 第三法則 との関連で述べるな らば､ 孤立 した

系を考 えた時､ その系 に外部か ら働 きか ける力は定義により存在 してはいない
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ことを表 してい ます｡ すなわち､ 慣性の法則そのものであります｡ 第二､ 第-

法則をこの種 に理解 しますと力学第三法則の意味す る所 は､ 孤立系内部で作用

する力は反作用体か らの力と互いに打 ち消 し合 う､ とな ります｡ 作用体､ 反作

用体に物体のみな らず､ 場 まで含め るとします と､ この第三法則は確 かに成立

しています｡ すなわち､ 力学第一､ 第二､ 第三法則は孤立系 と力の双方を定義

しているのであって､ 力の性質 について込み入った性質を何等規定 している訳

ではありません｡ 所が､ 力学模型あるいは力学系を採用する と決心 します と､

これは力学第-､ 二､ 三法則以上の立ち入った内容を伴 うこ とにな ります｡ 一

言で言い表す とします と､ それは力を状態の関数 として表現 するのを是認する､

との立場の採用であ ります｡ 対象 としての状態が先ず指定され､ 状態が指定さ

れればそれ に働 く力は状態の関数 として一意に定 まる､ とす るのが力学模型の

骨子であ ります｡ 力がポテンシャルカである場合は確か にこの力学模型に従 う

ことは自明であ ります｡ 状態関数 として作用力が定 まるな らば､ 状態関数 とし

ての反作用力も同時に定 まり､ 当然 この二つは力学第三法則 を満足 しています｡

ここにおいて､ 私の取 り上げ ました問題は､ 任意の生物運動体 に力学模型を

通用することは可能か､ 否か､ であ ります｡ その判定の ための手段は力学第二

法則が提供する力の測定 によってであ ります｡ もし力学模型が通用可能である

とするな らば､ 生物運動体の状態が指定可能 とな り､ その状態に応 じてそこに

働 く力を一意 に定めることが可能 とな ります｡ 状態が指定可能であるな らば､

状態が指定 されることにより力学第三 法則を満足す る力も同時に定 まります｡

力学第三法則を結果 において成 り立 たせ るとする過程の入 り込む余地 は全 くあ

りません｡ しか し､ 生物運動体 に対 して力学模型で言う状態が指定 されていな

くても､ そこで作用する力は力学第二法則の助 けを借 りて測定す ることは可能

であります｡ しかも､ 測定された力に関 しては当然力学第三法則が成 り立 って

います｡ 但 し､ あ くまで も測定後 という事後においてであ ります｡ ここにおい

て力学第三法則を事後に成 り立 たせ るとす る過程が許容 され る余地が尭生 して

来 ます｡ これは少な くとも相互作用過程であり､ ここでの呼び名 に従 えばそれ

は内部測定､ 検知過程 とな りますが､ 対象 とする生物運動体 に力学模型で言 う

所の状態が指定 され得るとするな らば､ 状態を指定 した時に既 に力学第三法則

が満足 されていることにな ります｡ 力学第三法則を成 り立たせ るとする内部測

定の伝播速度は実効的に無限大 とな ります｡

この状況下で､ 力学第三法則を成 り立 たせる過程の伝播速度を実際 に測定 し

よう､ とす るのが私の申 し上げたかった一つの点であります｡ 再度繰 り返 しま

すが､ この測定 に際 しては力学模型を前提 としてい ませ ん｡ 前提 としたのは力

学第二法則 による力の測定であ ります｡ 実際､ この測定 によって生物運動体
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｢非可逆な多体系への統計物理及びその周辺分野からのアプローチ｣

での力学第三法則を成 り立 たせ る過程の伝播速度を求めてみ ます と､ 多 くの場

合 1m/sec以下にな ることが判明 しました｡ これか ら判明する一点は､ 生物運動

体 にそこで発生す る力を一意 に指定す る状態を想定 することは出来ないとす る

ものです｡ これは､生物運動体の状態を実際 に測定す る､ しないに関係のないこ

とです｡ 生物運動体 に力学模型で言 う所の状態が指定可能な らば､ 力学第 三法

則 を成 り立たせ る過程の伝播速度 は発散 している筈 であ り､ そこでは力学第三

法則を成 り立たせ る過程 という言葉遣 いす ら不適切 とな ります｡

力学第三法則を成 り立 たせ る過程 としての内部測定の伝播速度が有限に留 ま

る という事実は､ 少 な くとも生物運動 に対 して力学系で慣れ親 しんで来た状態

という言葉を不用意 に使 うことが 出来な くな ることを意味 します｡ 状態を用い

な いで運動を議論す るとすることは今 まで物理で蓄積 された来 た財産の一部使

用 を断念することに通 じ､ 一歩退却を認め るこ とになるかにも見 えます｡ 事態

が どの様に推移 して行 くかについては今後 に侯 たな ければ､ と考 えます｡
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