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III− S　生 物学に 対ナ る物理学の ア ブ ロ ーチ

5−1 生物学 と物 理 学　　岡　　小 天 （都立大 ・理 ・物理）

1． 生物 の 定義

　i）細 胞 よ り成る，ii）個体性，　 iii）代謝 ，
　 iv）成長，

　 V ）刺激を 感受 し反応す る ，　 vi ）増殖，　 vii ）適応 ， 合

　目的性，こ れ らは 生物 で あ る こ との 判定条件 とは な り難 い ，生命 は 定義で きな い ，Pirie，生物 の 多様性，ウ

　 イ ル ス
， 生 物 と無 生 物の 境，地球外生物

2． 生物学 が 物 理 学 の 発展の 動機 と な っ た 例

　i） 生 物電気一 Ga！vani （1786）の カ エ ル の 実験 ，
　 Velta （1799） の 電池の 発明

　ii） ブ ラ ゥ ソ 運動
一 Brown （1837） 花 粉 の ブ ラ ゥ ン 運動，　 Einstein（1905），　Smoluchowski（1908），　 Perrin

　　 （1908），Wiener （1930），　 Theory 　of 　Random 　Functlons
，
　 SChrOdinger（1931），

　 FUrth （1933）

　iii）管内の 血 液 の 流動
一 Poiseullte（1842〜46），

　 Hagen （IS39），　 Wiedemann （1850），　 Hagenbach （1860）

　iv）静脈 血 の 色一 Mayer （1842〜45），エ ネ ル ギ ー
保存の 法則

　v ）筋肉内の 熱の 発生一 Helrnholtz（1847），エ ネ ル ギ ー
保存 の 法則，生物界 に も適用 ， 聴覚 ，

3 原色説 ， 血

　　 液 の 運動 か ら流体力学 へ ，渦定 理

　 vi ）細胞膜 の 半透性
一 Pfeffer（1877） に よ る 浸透 圧 の 測定 ，　 van

’
t　Hoff（1887） の 式

　 vii ）動物軟組織 の 熱弾性　　WOhlisch （1926），
ゴ ム 弾性 の 本質は ポ テ ン シ f ル 的で な く kinetic

，
　 Mayer

．

　　 Guth
，
　 Mark （1934），　 Kuhn （1934），ゴ ム 弾 性 の 統 計 理 論，高分子物 理 学 の 最初 の 礎石

3． 物 理 学 や 物理 的測定技術 が 生 物学 の 発 展 に 寄 与 した例

　 1）光学げん び 鏡
一 Leeuwenhoek （1682）微生 物 の 発 見 T　 Hooke （1665 ）植物細胞 を発見，　 Abbe の 収差

　　 論 ，Zeiss の け ん び 鏡，　 Schleiden（1838）細胞説，　 Schwann （1839）細胞説，紫外線 け ん び 鏡，螢光 け

　　 ん び 鏡 ， 位相差 け ん び 鏡，Zernicke（1955），　 Zeiss の 試作 （1941）， 生 きた バ ク テ リ ア の 観察

　ii）電子 け ん び鏡一 de　Broglie（1923），　 G ，　P．　Thomson （1927），電 子 の 波動性 ，電子けん び 鏡，生体組織

　　 の 微細構造 ， ウ イ ル ス
， 電子回 析

　iii） X線
一一 R6ntgen （1895） に よ る X 線 の 発見 透 過 写 真

一病 気 の 診 断 ，微 小生 物 の X 緑写真，回 析橡一

　　 生 体組織 ，ウ イ ル ス ，生体高分子の 搆造，Perutz
，
・Kendrew

　 iv）同位体 （ア イ ソ トープ）
− Hevesy （1923），

　 RaD （Pb の 同 位体 ）， 植物体内 に お け る Pb の 吸収，移

　　 動 ，RaE （Biの 同位体），　 Joliot−C ロrie （1934）に よ る人 工 放射能 の 発見 ，
　 Chiewitz，　 Hevesy （1935），　

ltp

　　 に よ る ネ ズ ミの P 代謝，サ イ ク ロ ト ・ ソ ，原子 炉

　 v ） そ の 他の 物理 的測 定 技術
一 一

超遠心機 （Svedberg，タ ソ バ ク質，ウ イ ル ス ），電気泳動装置 （Tiselius，

　　　タ ン パ ク 質），紫外線吸収 ス ペ ク トル
， 可視光線吸 収 ス ベ ク トル ．赤 外緑吸 収 ス ベ ク トル ，偏光，旋光分

　　 散 ，光散乱，ラ マ ソ 散 乱 ，磁 気共鳴 （NMR ，　 ESR ），レ
ー

ザ
ー，薄膜法， レ オ メ

ー
タ
ー

（枯性、弾性 ，

　　 粘弾徃）

4． 生物体 の 構造 の い ろい ろ な レ ベ ル

　 個体 （organism 　level）一系統 〔system 且evet ）
一

器官 （ergan 　 leveD一組織 （tissue 　 level）− re［胞 ，
バ ク テ リ

　 ア （whole 　cell 　level）一生 体膜 ，細 胞膜，核 （subcellutar 　level）一遣伝子，ウ イ ル ス ，フ ァ
ー

ジ （virus −
gene

　 level）一生 体 高分 子 （タ ン パ ク 質，核酸），低 分子 （水，有機化合物），原子，イ オ ソ （molecular 　level）一電

　 子，光子 （submolecu ！ar　 level）

5． 理 論物理学か ら生物学 へ

　i）流体力学
一一 Gadd （1951， ヘ ビ，ウ ナ ギ）， 鞭毛運動 （G．1．　Taytor， 1951，1952），　 Hancock 〔、1953 ，
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　　 Gray （1955），　 Gray，　 Hancook （1955），
　 Lighthill （ユ952）

　ii） レ オ ロ ジ ー一
変形 と流動 の 科学 ，   ヘ モ レ オ ロ ジ

ー
（HernorheetQgy ）

一 血液の 活性，降伏値，血 管

　　 内 の 流 動，赤 血 球 の 凝集，赤 血 球 の 粘弾性，血液の 凝 固，凝固過程 に おけ る 粘弾性 ， 血 管 の弾性，粘弾

　　 性，脳波の 伝 播 ， リ ソ バ 液 ， 微 小 循 環 ，   生物 レ オ ロ ジ ー （Biorheology）一 骨 の 強度 ， 弾性， コ ラー

　　 ゲ ン
， 軟組織 （筋肉，心臓，膀胱） の 粘弾性，椎 閹板 の 粘弾性，水晶 体 の 粘弾性，原形質 の 弾性 と粘性 ，

　　 原形質流動 ，細胞膜の 張力 ， 関節液 の 曳糸性， 脳せ きずい 液，痰 の 粘弾性，子 宮分泌 液 の 弾性，前眼房

　　 水 の 対流，絹糸腺内容物 の 繊維化，ウ ナ ギの 分泌粘液 ， 生 体組織 の 圧電気，合成 ポ 1丿ベ ブ チ ド，合成核

　　 酸，タ ン パ ク，核酸，ウ イ ル ス
， ◎ サ ィ コ レ ォ ロ ジ ー （Psycorheology），　 ScQtt　Blair，　 Psychophysics，

　　 触覚

　ili） 熱力学　　第 2 法則 （エ ソ ト ロ ピ ー増大 の 法則） と生物，　 BrilloUin
， 非可 逆過程 の 熱力学．　 Prigogine

，

　　 de　Groot，摩 擦，熱伝 導，拡散，電気伝導

　iv＞統計力学
一

固体物性論 ， 液体物性論，高分子物性論

　v ）量子力学
一 一

量子生物学 （Quantum　Biol。gy ，
　Subrnolecular　Biology）− Jerdan， 生 体 高分子 の 電子状態．

　　 エ ネ ル ギ ー
移動，発癌物質 の 電子状態 ， 光生物学 （Phetobio1ogy）一視物質 ， 生物発 光，光合成，放射線

　　 生物学 （Radiobiology）− Lea，　 Pol】ard ，　 Delbrtick，放射線 の 生 物作 用

6． 数学的方 法の 生物学へ の 応用

　○ 解析 学
一

数 理 生 物学 （Mathematical 　Biology） 生 物 の 増殖 ，人 口 の 増加，細胞内の 拡散．細胞 の 成 長 ，

　　 分裂，神経 に おける興奮伝導，血 管内に お け る血 液 の 流動 ， 循環，血 行力学 ， 動 物の 構造，機能 と大 き

　　 さとの 関係

　ii）確率論 ， 統計学 （Statistics）
一

個 体性 ， 複雑な 因 子，生物統計学，帰 納 的推論．特殊か ら一般 へ ，推

　　 計学 （Stochastics），
　 Fisher

　iii）情報理論 （【nforrnation 　 Theory ）
一

通信，情報量 ，
　 bit

，
エ ソ ト ロ ビー，生体高分子 の もつ 情報量，

　　 DNA →RNA →タ ソ パ ク質 ，
　 GOding　Theory

，
　 Gamow ，遺伝 の 檳報 ，

　 DNA に よ る タ ン パ ク 合成 ， 酵素 作

　　 用の 特異性 ， 抗原抗体反応 の 特異性 ， 分子病 （Molecular　Disease）

　iv） サ イ バ ネ テ ィ ッ ク ス （Cybernetlcs）一 自動制御 ，
フ ィ

ードバ
ッ ク，動物 に お け る調節作用． ホ メ オ ス

　　 テ ーシ ス ，神経系，ホ ル モ ン
， 血液 （pH ， 水分量 ， タ ン パ ク質量，血 糖量，細胞量） N ．　Wiener： Cybe・

　　 rnetics ，　 or 　Control　and 　Communication　in　the　Animal　 and 　the 　Machine，1948．

7． 物理 的 に 見 た生 物の 特徴

　i）　 開放系 （Open　 system ）一一一物質お よ び エ ネ ル ギ ーの 交換 ，タ ーソ オ
ーパ ー

　ii）　動的平衡 （Dynamic 　 equilibriurn ）
− Du 　 Bois−Raymond ，流動平衡 （Fliessleichgewicht），

　 Bertalanffy

　iii） 秩序 （Order） の 生 成と維持一 SchrOdinger，負 x ン ト ロ ピ ー
の 摂取

　iv） 非可逆性 （lrreversibitity）一一1囲体 の 発生 と成長，死，ク ラ ヴ ェリナ の 退化，種 の 進化

　v ）　 自動制御 （Automatic　centrol ）
一

フ ィ
ードバ ッ ク ，　 WieneT

，
　 organized 　 comPlexity

　vi ） 非線 形性 （Nonlinearity）一 刺激 に 交垂す る応答，閾値 （Threshold）

　vii ） 合 目的性
一 生 物 と機械，電 子 計 算機，記 憶，学 習，　 Oparin

8． 生命 に 対す る 考 え 方

　i）　万物有 生 論 （Animlsm ）， ターレ ス
，

ス ピ ノ ザ ，ロ ビ ネ，プ ラ イ ヤ
ー，　 Whitehead

　ii） 神 の 創造

　 iii） エ ソ テ レ ケ イ ア ，ア リ ス ト テ レ ス ，自然発生説 ，デ カ ル ト，＝
a
一トン

　iv）生気論 （Vitalism）一 活力 （Vital　f。 rce ）， 新生 気論 Driesch，ヴニの 受精卵 ，　 Entelechie
，　
Wholism ，

　　 全体性 （Ganzheit）

　v ＞機械論 （Mechanismus ＞
− La　Mettrie（1748），　 Wiener （1948）， 脳と電子計算機，　 DNA の 二 重 らせ ん
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　　 膜型 Watson ，　 Crick （1953），
　 DNA の 合成 （Kornberg ），　 RNA の 合成 （Ochoa）， 分子 生 物学，分子 の

　　 不 斉，Feynman

　　 批判 ： Bohr （生 命 と 分 析 的方法 と の 相 補性），　 Oparin （生命の 起原），　 Heltler （科学 の 限界， 定量化 ， 因

　　 果律，極 め て 小 さ な 確率で 起 こ る 現象，全体的計画 （Gesamtplan），唯物論 と観念論）

9． 生物学 と物理 的科学の 境界領域

　生 物物理 学 （Biophysics），理 論生物学 （Theoreticat　 Bi。logy），医学物理 （Medical　 Physics＞．量子生物学

　（Quantum　Biology）・分子 生物学 （Melecular　BLology），放射線生物学 （Radiobiology），数理生物学 （Ma ・

　thematical 　Biology），　 Ve　n1電子 （MedicaE　EIectronics，　 ME ），生物 エ学 （Biological　Engineering）， 生物物

　理化学 （Biophyslcal　 Chemistry）

　 5−2 生 体 と銃計力学　　斎藤　信孝 （早 大 ・理 工
・
応物）

　 生体 の 物質的研 究 は 生 体か ら物質を抽出す る こ と か ら は じ ま る 。 そ の 物質 が ど の よ うな物性を もち，ど の よ

うな 機能 を 果 す か が 問 題 で ある 。
そ の 機能 は時 と して 極 め て 特異的 で あり，また

一
般 に 調 節 作 用を も っ て い

る 。 こ の よ うな 事情 は物質の ど うい う性質 に よ るの だろうか。

　 も ち ろ ん こ れ に 対 し
一
般 的な 答 は 無理 で あ る a 生体 の 中 に はさまざまな物質があ る。そ の 中で 最 も重要なも

の は 蛋白質 と核酸で あ ろ う 。 こ れ らの 物質 の もつ 機能を解明 す る ひ とつ の 武器は 量子力学で あ るの は 当然 で あ

る が，そ れが す べ て で は な い 。 転移現象 と い う統計力学的協力現象 も大 き い 役 を して い る よ う に 思 わ れ る。こ

の 意味に つ い て 考えて み た い 。

　先ず 第一
に ， 転移現象 は 極 め て 特異的 で あ り ， 物質の 個性の 発現 で あ る。こ の こ と は水 の 沸騰点 や ，金 の 融

解点 な どが 温 度 の 定点に な っ て い る こ と を 考え れ ば す ぐわ か る。第二 に ，転移点 の 前後 で 物性が 急激 に 変化す

る。 転移 と共 に 新 しい 物性 ， た とえ ば 結晶状態とか ，強磁性とか の 発 生 が 伴 っ て い る 。 い わ ば 新 しい 機能 を 生

ん で い る 。 第 三 に 転移現象 は 調節作用 を も っ て い る。温 度 を 0°C に 保 つ に は 氷 の 融解点 を つ か うの が 便利 で

あ る こ と を み れ ば わ か る。温度 が 少 し上 ろ う と す れ ば 氷 が とけ て そ の 融解熱 に よ り，一
定温度 0° C に 保 つ こ

と が 出来 る 。 融解熱 の よ うな潜熱を 伴 う転移を
一

次の 転移 とい う。一次の 転移 は 自動調節の 機能 を も っ て い る

こ と に な る。こ れ に 対 し二 次 の 相転移 とい わ れ る もの は （例 え ば強磁性 の 転移）潜熱 が な く，
こ の 自動調節 の

作用は な い
。 し か し調 節 作 用 に は 目標値が 必要で あ っ て ，転移点は こ の 目標値とな る こ とが出来 るもの で あ

る 。 自動調節を行な うた め に は 目標値 との 差 を 検 出 しな けれ ば な らな い が，転移点前後の 物性 の 大 きな 差 を 利

用 す れ ば よ い 。そ れ と feed　back の メ カ ニ ズ ム を別 に 用 意 して お い て くみ 合 せ れ ば よ い の で あ る 。

　生体高分 子 に お け る転移 の 中で 最もよ い 模範 と な る もの は a −helix と randem 　coil の 間 の 転移 で あ る。こ の

転移 の 性格 は dift
’
use な一

次転移 で あ る。こ の 分 子 的 な メ ヵ ニ ズ ム ，特 に転移を許して い る エ ネ ル ギ ーの 構造

は 多 くの 他 の 現象に 対 して 示 唆 に とん で い る 。

一
般 に

一
次 元的物質で は ， 相 互 作 用 が 短距離 の と き ， 相 転移

は お こ らな い
。
diffuse な 転移 の お こ る 条 件 を し らべ て お くの は 興 味 が あ る，ヘ リ ッ ク ス ・コ イ ル 転移で は

Lifson−Roig の 理 論 に よ れ ば ひ と つ の ア ミ ノ 残基が コ イ ル 状 態 に あ る確率を u
，
ヘリ ッ ク ス 状態 に あ っ て，水

素結合が つ くられ て い る状 態 の 確率を w ，ヘ リ ッ ク ス の 出来は じめ で ，まだ 水素結合の 出来 て い な い 状 態 の 確

率を v とす る と・diffuseな 椡転移 の お こ る の は v ＜ u
，　 w の ときで あ る 。 高分子φ内部回転 と， 水素結合 な

どの 短距離 の 力が こ れを可能 に して い る わ けで あ る。こ の よ うな事情は ， も っ と一般的な蛋白質の 購造 に もあ

る もの と1思 わ れ る。蛋白質 の 3次 構造の 安定性が ，蛋 白質の も ろ もろ の 性質の 基礎 で あ る は ず で ある。

　蛋 白 質の 調節作用 と して 注団す べ きもの は ア ロ ス テ リ ッ ク 効果 で あ る 。 最終生産物 の 酵素作用 の 調節 ，
ヘ モ

グ ロ ビ ン の 酸素吸着 の非結合性 な どの 説 明に 使 われて い る モ デ ル は 蛋白質が subunit か らで き て い て ，そ の 状

態 に 2 つ の 異 な る 状 態 が あ る とい う考 え で あ る。 2 っ の 状 態 の 間の 転移 と み る こ と が 出来 るか ら ，
こ れ も相転

移 の 問 題 で あ る。 しか し現在の と こ ろ ， 半現象論的な 取 り扱 い で あ っ て，転移 に つ い て の くわしい こ とは殆ん

ど わ か っ て い な い 。こ れ は 今 後 の 問題で あ る が ，本質的に は 3 次梼造 の 安定性 の 問題 に つ な が っ て い る もの で
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