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AbstTact

細胞など微細で込み入ったシステムの構造を理解するには,単純な原理から演樺するのでなく,
むしろシステムの振る舞いからその構造を同定するという方法が妥当である.以下では非平衡統
計力学の枠組みを借りて,生命という微小で創発的なシステムの構造を同定する手段を提案する.
この方法は,密度βを介して実測可能な物理量が得られるので,我 が々モデル化するシス≠ムが
自然界で生じうるか,生じさせうるかを判断することにも役立つ.この枠組みは,生命以外の込
rみ入った系にも適用できる.
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1 はじめに

生命は,物質系でありながら能動的に振る舞い,進化する.筆者は,この著しい性質をもたらすシス

テム構造が何で,どんな法則に従って生じたのか,どうすれば再構築できるのかに興味がある.耳慣

れない話題だとは思うが,統計物理の方法を異分野に適用する例と考えていただければ幸いである.

生命の最初のメカニズムを探す研究には,物質としての特徴に注目する有機合成のアプローチ【1][2]
と.力学系としての性質に注目する理論的アプローチ[31[4]とがある.前者が,アミノ酸などの生体

物質を自然合成するなど,リアリティーある成果を積み上げているのに対して.理論的アプローチは,

必ずしもそうでない.

その原因として,物理法則を無視したマクロな数理モデルが使われたことが挙げられる.生命システ

ムを記述するには,ミクロな物理法則が無視できない.生命は一般に考えられるよりも,かなり小さ

い.最も小さい細胞は,マイコプラズマ (Mycoplasma)でその直径は,100nmである.この寸法は,

現在市販されている超LSIの配線一本の太さ約350nmよりさらに小さい.生命は,その起原にお

いて直径 10nm～100nmの微小な物質系だったと推定される,さらに.この系は能動的に振る舞い

進化する.進化する系をどう書けば良いだろうか?マクロな数理モデルでは,新しい系は生じ得ない.

Ⅰ/0は記述できても,その背後にある物理法則に踏み込めない.

筆者は,物理化学的リアリティーの高いモデルが書けるという理由で,非平衡統計力学の表現を選ぶ.

勿論,どんなに良くできたモデルでも,それが実際の出来事を再現しているとは言えない.しかしリ

アリティーの高いモデルは,それが自然界で生じうるか否かの判断を助け,得られたシステムを物質

系で再構成する際にも有用な情報をもたらすに違いない.

以下では,非平衡統計力学の枠組みを借りて,既存の生命の振る舞いをもとに生命の物理モデルを構

築する方法を提案する.まず,起原や進化などの創発的現象をこの枠組みでどう善くかを示す.次に,

系の局所的な振る舞いから全系を支配する統計量 βを導く手段について述べる.
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2 系の生成 ･消減を記述する

生命の起原,細胞の分裂,進化といった出来事は,系そのものが生成消滅する現象であり,統計力学

の外にあるようにも見える.しかし視点を変えれば,従来の枠組みで十分記述できる.我々が書く物

理モデルは,一般に ｢全ての条件を既知と見なす｣,言わば全体系のモデルである.｢全体｣は,書か

れた後に生成消滅しえない.しかしその一部なら,生成消滅しうる.全体の中に,特定の条件を満た

す部分があるとしよう.この部分系は.全体系の遷移,もしくは,それを検出する条件の変化に伴っ

て現れたり消えたりするだろう.

今,物理量の分布に基づいて ｢生命らしさ｣を判定する条件を書いたとしよう.これを検出条件とす

る観測装置を,例えば実関数 叫 r;p]に代表させよう.この時,我々が注目する生命というシステ

ムの存在領域 βは,形式的に

D - (rlqllr;p]>0) ( 1 )

と書ける.pは全系の物理量の分布を決める密度である.観測装置 別こよる検出結果としてDが決

まると,部分系の振る舞いを規定する密度 pDは次のように決まり,その部分系に由来する物理量A

の値(A)βが得られる.

pD - 4,DP,4,D-C6(r-rD),(rD∈D),

(A)D - /drApD･

Cは規格化定数.量子系の場合,

pD-IrD)β(rDE,(A)D-Tr(Aj)D). (4)

｢生命らしさ｣を検出する中は,生物学的知見を元に,生命が満たすべき必要条件を与え,物理の言

葉に翻訳することで得られる.例えば,生体はエントロピー収支が負になる[5]という特徴を持つ.こ

の条件はpの関数として,IEds･3'S(p)<0,などと書ける1.個々の条件は生命の一面でしかない
が,それらを積み重ねることで,我々が認知している生命の輪郭に近づいてゆける.

3 局所の遷移から全系の構造を導く

では,系全体の振る舞いを決めるp(i)はどう書けば良いだろうか.生命の全ての特徴を産み出すpの

方程式をいきなり書き下すことは不可能に思える.そこで,逆に系の局所的な振る舞いから全体のpを

再構築する戦略をとる.局所の遷移に関する情報もまた,生物学的知見から得られる.例えば,神経

の情報伝達に不可欠なイオンの能動輸送[6]では,膜の内外の電位差がちょうビー70mVになるよう

にNa+が細胞の外側に向かって輸送される.その流れを流束3'に代表させることができる.

このような局所の遷移を表す流束31のモデルを与えることができれば,次のステップは,その流束31

を逆問題のデータとして捉え,p(i)や,その遷移をもたらすハミルトニアンHなどを順次決定する
ことである.そうして得られる方程式系をシミュレートし,先の中が代表する必要条件群に照らし

1jsは外界との問のエントロピーの流束.∑はDの境界面.dsは面責ベクトル.
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て妥当性を評価し,修正を加え,再度評価することを繰り返す.その過程で,我々の方程式系は次第

に生命らしい振る舞いをするようになるだろう.

以下では,局所的遷移を記述する流束3'のモデルから,p,およびH等のパラメタ を導く.

3.1 元になる理論

生命は非平衡,非定常な解放系である.このような系のβを直接求めることは難しいが,局所平衡

の仮定の下で得られるpqを介して構成できる･Zubarevl7]は,非定常,非平衡な量子系の統計演算
子βEと,局所平衡の仮定の下で得られる統計演算子 Pqとが

βE(i)- limE-+0E
/_owdi′eEt′eiLt′pq(i+i/), (5)

なる関係にあることを示した.Eは.時間の対称性を破るために導入された正の数で,熱力学的遷

移V-+∞(N/V一定)の後に E-+0とすることで,peがLiouville方程式を満たすように工夫
されている.iLはLiouville演算子(1/ih)[･,H]である.

Pq(i)が,

pq(i)- 妄eJ,Z-Tr(e-I),
f̂(i)-/d3rβ(r,i)ta(r,i)-p(r,i)A(r,i)),

で得られること,ざらに初期分布h(r,o),A(r,0)を既知として,保存則から

h(r,i)- A(r,o)-/.tdtW ･3･H(r,t′),

ゐ(r,i)- 苑(r,0)-/otdt′∇･3'n(r,L'),
であることに注目すれば,エネルギ-の流束密度演算子jH,粒子の流束密度演算子3'nを元に真の統

計演算子 βEが得られることがわかる.(β(r,i),FL(r,i)はそれぞれ,位置rでの温度の逆数.化学
ポテンシャルに対応する未定乗数であり,エントロピ-最大原理から決まる.)

3.2 古典系での同定

第(5)式は,古典系でも成り立つ.N個の粒子から成り,その状態Tが各粒子の位置2rnと運動量pnの

組 7≡trl,r2,...,rN,Pl,P2,.･･,PN) で決まるような系を考えよう.この時,状態Tにある粒子の
流束密度3'n(r;7,i')から,全系のpE(7,i)が得られることを示す.

今,エネルギーの流束密度 3'H(r;再),および粒子の流束密度 3'n(r;7,i)がrl～rN,Pl～PN の
関数として与えられたとする.この時,pq(7,i)は,

pq(7,)-妄e-f'7',Z-/dTe-!'7),
I(7,)-/dr3β(r,i)(H(r;7,)-P(r,i)n(r;7,))

2添え字 nは粒子の番号.
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で与えられる.H(r;再),n(r;7,i)は,3'H(r;7,i),3'n(r;7,i)に加え,特刻t-0におけるエネル
ギー密度H(r;7,0),粒子密度 n(r;7,0)を既知として,保存則から導ける.さらに,(5)式で,

et'iLpq - exptt'iLpq),

iLpq - -pq(iLf(7)),

iLI(7)- /d3rβ(r,i)｡iLH(r;TJ))-P(r,i)(iLn(r,Tj)｡ ,
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であることに注目して.以上を(5)式に代入すれば,pE(7,i)が得られる.ただし古典系でのLiouville
演算子iLは,Poisson括弧を用いて

iL(･, - 冒 (孟 芸 一芸 芸 ), (15)

(kは全次元につけた番号).

さらに.外部ポテンシャル密度V(r;7,i)の形式を与える時,相互作用ポテンシャルM(r;7,i)は,運
動エネルギー密度K(r;再)-∑だ藍 6(r-rn)とH(r;7,i)から.形式的にM-H-(K+V)で
得られる.この相互作用ポテンシャルの式は全く現象論的なものだが,その分析と簡約化を通じて生

命現象の背後にある自然法則が見える可能性がある.

3.3 量子系での同定

量子系での問題は,3'H(r,i),3'n(r,i)が共に演算子であり,直ちに与え難いことである.以下では.よ
り扱いやすいモデルの流束を用いて,βの代わりにその状態密度を求める方法を示す.

区別できない N個の粒子から成る系を仮定する時,その状態は単粒子状態 S(-1,2,3,…,S)を占拠
する粒子数n(S)の列 n-≡(n(1),n(2),.‥,n(S))で決まる.状態密度をP(方)(∑元P(完)-1)と
すれば,系の統計演算子 βは.

p- ∑ p(nl Fn-)(iil (16)
n

と書ける.I桝 ま,状態n糾こ対するk の固有ケットであり,単粒子の固有ケットEs)から容易に構成
できる (例えば,【8】).この時.単粒子の固有エネルギーE(S)を既知として,状態 Sの粒子の流束

密度 3'(r;S,i)を元に状態分布P(n-)が得られることを示す.

局所平衡の仮定での統計演算子βqは,その状態密度をPq(n-)として,先と同じくPq-∑元Pq(n-)ln-)(n-1

と書ける.ここで基底が同じであることに注目すれば,(5)式のetLt′はPq(n-)iこ影響しないことがわ
かる.従って,

PE(nl,i)- 1im E一十OE dl'eEl′pq(n-,i+i/).

pq(nU ) - 妄e-f'a), Z -∑ eプ(元',
f'n･,t'- /d3rper,tMHn(r;nU'-per,l'n'r;nTj｡,
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で得られる.(18)式のエネルギー密度H(r;禿,i)は,特刻l-0における粒子密度n(r;S,o),およ
びj(r;S,i)を既知として

S

H(r;n-,i)-∑E(S)n(r;S,i),
S=1

n(r;S,i)-n(r;S,0)-
./Idt′∇･3'(r･,S,t′)

で得られる.また状態 n-のエネルギー流束密度3'H(r;77,i)は,∑sS=1E(S)3'(r;S,i)である.

さらに,外部ポテンシャルの形式 V(rn,pn)を与える時,粒子間の相互作用ポテンシャル M(n-‖ま

形式的にM(n-)-H(n-)-(K(n.)+V(元))で得られる.

H(nl)-

K(nl -

r,Il
∑
d
,lJ

∑
d

E(S)n(S),n(S)-/dr3n(r･,S,i), (21)

S N

n!li6(S-sn,,V(n･)-=Ev(rn,pn,6(- n,･ (22,S=ln=1
(ここで,K(n-)は運動エネルギー,snは,n番目の粒子の単粒子状態である.)

3.4 粒子の性状を推定する

上のモデルでは.粒子の性状をほとんど仮定しなかった.これは,生命を形成しうる粒子の性質も併

せて推定したいからである.先の分布には化学ポテンシャル p,質量 m等,粒子の性状を直接示す

指標が含まれている.さらに,異方性,スピンなど,我々が仮定しなかった粒子の性状に由来する成

分は,全て相互作用ポテンシャル Mに押し込まれるので.Mを分析することで,生命を生じうる粒

子の性状を絞り込めると期待している.

以上 非平衡統計力学の枠組みを借りて生命のシステム構造を同定する方法を提案した.同定に至る

道のりには,生物学的知見を整理 ･簡約化し,物理量に基づいて書かれた必要条件群や流束 3'で書か

れたシステム構造に翻訳するという息の長い仕事が待っている.回り道に見えるかもしれないが,検

証過程を含むこの道が最も近道ではなかろうか.
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