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物理 か らみ た生命現 象 の 基本原 理

名古屋大学大学院理 学研 究科　垣 谷俊 昭

概要 ： 生命は不思議な もの で ある 。 そ れ は物理現 象 とあま りに もか け離れ た もの に

見 え る 。 とこ ろが実 はそ うで は な い 。 宇宙 レベ ル の 時間の 長 さ と空間の 大 き さの ス

ケ ール で 見れ ば 、 生 命現 象 も物質の 多様 な運動 形態 の
一

つ に 過 ぎな い こ とが わ か る 。

そ の よ うな視点 は人類 が地 球規模の 活動をは じめ た 現代 に と っ て 、 学 問的 に も社 会

的に も非常に 重要で あ る。 本講 演で は 、 そ の よ うな視点 とは具体 的 に何 なの か 、 そ

の 視点 か ら どの よ うな 問題 意 識 が成 り立 ち うるの か 、 また 、 物理 学 はそ こ で どの よ

うに貢献 し発展 しうるの かな どに つ い て お話す る 。

0 ．は じめ に

　　生命体 は 物質 と情 報 （遺 伝情報お よび調 節情報） と生体 エ ネル ギ ーの 3 つ の 要

素 が 協 力 して 働 く巨大な分子 シ ス テ ム で ある 。
こ れ ら 3 要 素 はま っ た く異 な っ た概

念 に 属す るが 、 本来 、 生 命体 は物質か らで きて い るの で 、 情報 と生体 エ ネル ギ ー も

原 理 的に は 、 物質 の 運 動 ・反 応 に 帰 着 され る はず の もの で あ る 。 す な わ ち 、 生 命 の

は た らきは すべ τ物理 学で 説 明 され る もの で あ る 。 とは言 え 、 生 命は そ ん な に 簡単

に物 理 学 で 捉え られ そ うに な い 。 現在 、 生命科 学が高度 に発 展 して きたお 陰で 、 生

命 現 象の 個別 の 働 き （た とえば光合成 や 視覚の 光 エ ネ ル ギー ・ 情報変換 、 プ ロ トン

輸送 とカ ッ プ ル した ATP 合成 、 遺伝 子の 複製 ・転写 ・蛋 白合成な ど） は非 常 に よ

くわか っ て きた 。 そ こ に は未知 の 物理法 則を必要 と しな い 。 む しろ驚 くべ き こ とは、

個 々 の 物質 が 必要 に 応 じて 作 られ、指 定 され た と こ ろ に運 ばれ 、配置 し、調 和 して

機能 して い る実態 が 明 らか に され っ っ あ る こ とで あ る 。 そ して 進 化 の 結果 、 人 の よ

うに 意思 を持 ち能動 的な 活 動を行 う生 物が つ くられ た とい うこ とで あ る 。 自然科学

の 問題 と して 、 意思 の な い 分子 群か らなぜ そ の よ うな複雑で 、 意 志が あ る よ うな 生

物 が 作 られ る の か は とて も不思 議な こ とで ある。 しか しなが ら 、 冷静 に 言え ば 、 こ

れ は進化 の 過程 で獲得 され た分 子群 の ひ とっ の 運 動様式で あ る 。 こ れ を広 い概念 で

捉 え るな ら、 物理 の 問題 に な る 。 以下 で は 、 こ の よ うな 問題 意識に た っ て 、 物理 か

ら見 た 生命現 象 の 基本 原理 を探 ろ うと思 う。 こ の 問題意 識 で 以前 に 書 い た もの （文

献［1−2］）があ る の で 、 それ も参考 に して い た だ くと良 い 。

1． 3 つ の ビ ッ グバ ン

　　生命 の 問題 を進化 の 流 れ の 中で 捉 えて み る 。 物質進化 の 歴史 をた どると 、 図 1

に示 す もの に な る 。 こ れ に 見 る よ うに 、 現 在 に至 るまで に 3 つ の ビ ッ グバ ン が あ っ
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図 1．　 3 っ の ビ ッ グバ ン と エ ネル ギー ・情 報 の 蓄 積

た と思 う 。 1 つ は宇宙 開闢 の ビ ッ グバ ンで 、今か ら約 120 億年以前 に 起 こ っ た と

され る 。 こ の とき以 来、 時 を刻み 出 し 、 す べ て の エ ネル ギ ーが空間 の 一点 に 注入 さ

れ 、そ の 後宇宙 空 間の 膨 張が始ま っ た 。 膨張の 過程で 原子が 作 られ、 分子 が作 られ 、

多数の 星 とな り、 銀 河系が で きた 。 すなわ ち 、 星の 進化 が 進ん だ 。 こ の よ うに 、 1

20 億年以 前の 、 あたか も無の 状態か ら突然 時間 と空 間 、 物 質群 、 そ して そ れ らの

構造 と運動が 産み 出され る ように な っ た 。 物理 学で は こ の 大 きな変化 を称 して ビ ッ

グバ ン と呼ん で い る 。 地球 は 銀河 系の 1 っ の 星 と して 誕生 した 。 そ れが約 46 億 年

前 の こ とで あ る 。

　　第 2 の ビ ッ グバ ン は 生命の 誕 生 で あ る 。 地 球 上 の 生 命 の 誕 生 は 38 億 年前 頃 と

い われ る 。 地 球 の 誕 生 か ら生命 の 誕生 の 歴史 は分 子 自身 の 進化 で あ り、 分 子 に よる

化学エ ネル ギ
ー

の 蓄積 で あ る 。 具体 的 に は、 有 り余る紫外線を吸収 し、 原 始 の 時代

に 高還元物質 の エ ネル ギ
ー

を取 り込 み 、 反応 を繰 り返 し、 高い還元 状態 の さま ざま

な分子 ・ 高分子を作 り出 した 。 そ れが ア ミノ酸で あ り、 脂質で あ り、 タ ンパ ク質で

あ り、 DNA で あ る 。 こ こ で は化 学 エ ネル ギ ーの 蓄積が行わ れ た 。 そ れ らの エ ネル

ギーに 富ん だ 分 子群 が集 積 して 、 自己複製能力 を もつ 細 胞 、 原始 生命 が生 まれ た 。

地 球誕生か ら生命 の 誕 生ま で の 時間よ り、 生命誕 生か ら現在 まで の 時間の 方が は る

か に永 い 。 こ の こ とは条件 が整 え ぱ生 命 は比較 的早 くで き る 。 しか も
一

度 で きた 生
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命 は タフ で 絶 え る こ とが な か っ た こ とを 意 味す る 。 生 命は 自己複製能 を も っ て い る

の で 、 栄養 分 さえ あれ ば 、 細 胞 分 裂や 個 体 発生 は 繰 り返 し起 こ り、 分裂回数 N に対

して 2 の N 乗倍 に な っ て細 胞数 ま たは個 体 数が 増え て い く。 これ は ま っ た く恐 ろ し

い 程 の 著 しい 増加 関数で あ る 。 （た とえ ば 、 標準 的 なバ ク テ リア は 30 分 に 1 回分

裂す る 。 1個 の バ クテ リア が 1 ヶ 月で 10 の 433 乗個 に な る 。 1 ヶ 年で 10 の 5

202 乗個 に な る 。 これ か ら計算 す る と 、
バ クテ リア の 体 積 は 1 ヶ 月 で地球 の 体積

の 10 の 398 乗倍、 1 ヶ 年で 10 の 5167 乗倍 に な る。 こ れ は 1 ヶ 年で 現 在の

宇宙 の 全体 積 の ほ ぼ 10 の 5000 乗倍 に も達 す る ） 。 無生物の 世界で は 、 通 常 、

化 学反応の 回数 N また は N の 2 乗 に比例 して 分子 は増えて い く。 これ は穏や か な分

子数 の 増 加 に とどま る 。 こ の よ うな物質の 数の 変化 の 速 度 に たい す る生物 界 と無 生

物 界 の 大 きな差異 はきわめ て著 しく 、 生命 の 誕 生 とそ の 増加 は ビ ッ グバ ン と呼ぶ に

ふ さわ しい 。

　　 第 3 の ビ ッ グバ ン は人類 の 誕 生 で は な い か と思 われ る 。 人 類の 誕 生 は今 か ら約

500 万年以 前 と言われて い る 。 生 命誕生 の 歴 史 か ら見 る と、 ご く最近生 まれ た ば

か りで あ る。 なん と 38 億年近 くの 生物進化の 過程を経て 人類が誕生 した 。 そ の 間

さま ざまの 遺伝 陦報の 蓄積 がな さ れた 。 特 に生 物 活動 と地 球環 境が相互 に 影響 を及

ぼ し 、 生物 と地球 環境の 共 進化 が 実 現 され た 。 人 類の 活動の特徴は 頭脳を使 うこ と

で あ る 。 そ の た め 、 人 類の 行 動 は他 の 生物 に 比較 して 格段 の 能動性を持 っ て い る 。

能動性の 大 き さ に おい て 他 の 生物 とは格段 の 差 異 が あ る。 頭脳の 進化 に よ っ て 、 言

語情報 の 蓄積が な された 。 自然科学 ・人文科学 ・社会科学を含むあ りとあ らゆる文

化 ・文 明は 人 類独 自の もの で あ る 。 人類誕 生 は そ の 活動の 複雑 さ ・高度 さに お いて 、

宇 宙 の ビ ッ グバ ン と並ぶ ほ どの 大 きな 差 異を産 み 出 した とい っ て も過言 で は な い 。

2 ．生命に おけ る 2 つ の セ ン トラル ドグ マ

　　生物に は 2 つ の セ ン トラ ル ドグ マ が あ る 。
1 つ は 種 の 継承を保 証す る遣伝子に

関す る もの で あ る 。 す なわ ち生物の 世代交代は DNA を引き継 ぐ形 で 進め られ る 。

DNA を引き継い だ新 しい 生命の 種 は DNA − RNA 一タ ン パ ク質の 変換の 流れ に

よ っ て 新 しい 個体 を形成す る 。
こ の 個 体は また 、 生命 を維 持す るた め に 、 必 要な タ

ン パ ク質 を必 要 な 量 だ け生 産す る 。 そ の 制御 の 仕組 み はす べ て 遺伝子 に書 き込 まれ

て い る。 こ の 仕組 み は地球 上 の あ らゆ る生物 に 当て は まる。 ゆえ に 、 遺伝子 の 継承

と遺伝情報 の 発現 は第 1 の セ ン トラル ドグ マ とい わ れ る 。

　　第 2 の セ ン トラル ドグ マ は生体 エ ネル ギー変換 に 関す る もの で ある。 植物や あ

る種 の バ クテ リア や 藻類は 太陽光の エ ネル ギーを取 り込ん だ後 、 巧 みな酸 化還 元反

応 の 連鎖を経 て 、 生体膜に プ ロ トン の 濃度勾配 を形成す る 。 そ れ に よ り生体膜内外

に 電気 化学 ポテ ン シ ャ ル を 蓄積す る 。 これ が生物 の す べ て の エ ネル ギ
ー

源 に な る 。

こ の 電気化学 エ ネル ギ
ー

の 形成は植物 の 場合 、 ク ロ ロ プ ラス ト （葉緑体 ）で 行なわ

れ る 。 動物 や そ の 他の 従属 栄養生物 は他 の 生物 を食 し 、 そ の 栄養物 を分解 し、 巧み
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な酸化 還 元 反 応の 連 鎖を経 て 、 や は り生体 膜 に プ ロ トン の 濃 度勾配 を形成す る 。
こ

れ は ミ トコ ン ドリア で 行 わ れ る 。 植物は ミ トコ ン ドリア も持 つ
。 こ う して 蓄 え た 電

気化学 ポテ ン シ ャ ル の エ ネル ギ ーは プ ロ トン ATPase と い う酵素の 助 けを借 りて A

DP と無機燐 酸 か らATP を合成す る の に使われ る 。 す べ て の 生 物 の エ ネ ル ギ ー
変

換 に おい て 、外か ら取 り入れた エ ネル ギーを
一

度必ず プ ロ トン の 濃度勾 配 に 変換す

る の で 、 こ れ を第 2 の セ ン トラル ドグ マ と呼ぶ 。 電気化 学 ポテ ン シ ャ ル は 生体 膜 内

外 で の エ ン トロ ピ ー
の 段 差 と電 気 ポテ ン シ ャ ル の 段差 に よ る もの で 、 ま っ た く物理

的効果で あ る 。 次の 2 っ の 章で 2 っ の セ ン トラル ドグマ を もう少 し詳 し く説 明をす

る 。

3．遺伝情報 の セ ン トラル ドグ マ

　　遺伝子の 情報 は、 DNA の 中で 4 っ の 核酸塩基 ア デニ ン （A ）， グァ ニ ン （G ） ，

シ トシ ン （C ）， チ ミン （T ）の 1次元 配列 の 形 で 書かれ て い る 。
3 つ の 核酸塩基

の 配列が 1 つ の 単位 とな っ て （コ ドン とい う）、 1 つ の ア ミノ 酸 に対 応 した情報を

持 つ
。 そ の ア ミノ酸の 並 び方がタ ンパ ク質の 種類 を決 め る 。 細胞 中に は た だ 一

組 の

DNA しかな い 。 今 あ る細胞で 、 あ るはた らきの ため に 、 ある タ ンパ クが欲 しい と

い うこ と に な れば 、 そ の タ ン パ ク質 に 対応す る DNA の 塩基配 列 情 報が m − RNA
に 写 し取 られ る 。 こ の 時

一
本 の DNA か ら数 多 くの RNA が つ くられ る 。

　 m − RN

A は リボ ソ
ー ム の とこ ろ に 移動 し 、 そ こ で m − RNA に書か れ た塩 基 配 列が t − R

NA の 助 けを借 りて 翻訳 され 、 ペ プチ ドボ ン ドで 結 ば れ た ア ミノ酸 の
一

次元 配 列 が

作 られ る 。 こ れ が 目的 とす る タ ンパ ク質の 生 合成 で あ る 。 タ ン パ ク質 は細 胞 中で 必

要 とされ る場 所 まで 、 運 ば れ た り 、 拡散 で 移動 して 、 生体 の は た らき に かか わ る 。

そ の は た ら きが 満 た され た 後 に は 、 タ ン パ ク質の 合成を止 め る よ う1こ指令 が 出て

（この 機構は と て も複雑な よ うで す ） 、 RNA を壊 し 、
　 DNA の 転写 を ス トッ プす

る 。 こ の よ うな 必要 な タ ンパ ク質 を必要な ときに 必要な だ け作 る しくみ の 設計 図は 、

大 ま か に は DNA の 指 令塔の 中に 書か れて い る ら しい が 、 完全 な もの で は な い ら し

い 。

　　最近 、 人 の 遺 伝子 は全 部で 約 3万 種類 の タ ンパ ク質 に 関す る情報を持 っ て い る

こ とが明 らか に され た 。 こ の こ とは あ る意 味 で 衝 撃的 で あ る 。 わず か 3万 種 類 の タ

ンパ ク質の は た らきで 、 われ わ れ 人 間 が 作 られ 、創造 的活 動 まで す る こ とが で き る

とい うの は 何 と不 思議 な こ とで し ょ う 。　 タ ンパ ク質の 多 くは酵素で あ るか ら 、 分

子 の 合成 の 触 媒をす る 。 酵 素反 応 に よ っ て 大量 の 物 質を作 る 。 しか し、 こ の 酵 素 の

は た らきは 、 非常 に特化 して い て 、 特 定の 反 応に た い して しか触媒 と して 働か な い 。

そ うす ると 、 生合成で 作 られ る分 子 の 種類 は それ ほ ど多 い とい うわ けで はな い
。 し

たが っ て 、 多 くの 生物の 細 胞 に あ る分子は 非常に似 通 っ て い る し、 その はた らき も

ほ とん ど同 じの もの が 多 い
。 物質 的に 、 人 だ けが他 の 生 物 に比 べ て 特 に 複雑 に 出来

て い るわけ で は な い 。
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遺伝情報 の 分子 メ カ ニ ズム の 解 説 は文献 匚3］に 詳 しい 。

4 ．生体エ ネル ギー変換

　　生命 は適度 な エ ネル ギー の 流入 と流 出がない と維持で きな い 。 地球上 の 生 物 の

エ ネル ギ
ー

の 入 り口 は太 陽光 で あ る 。 こ の 光 エ ネ ル ギ
ーが生体 内で 電子 の エ ネル ギ

ー
、 電 気化 学 エ ネル ギー

、 化 学 エ ネル ギ ー に シ ス テ マ テ ィ ッ ク に 効率良 く変換 され

る 。 そ れ らの エ ネル ギ
ー

が力学 エ ネル ギ
ー

に使 わ れ た り、 情報変換 の 装置を動かす 。

流入 す る エ ネル ギ ー変換を行 うと こ ろ は光合成 （植物 で は葉緑体 で 行 な われ る） と

内呼 吸 （動物 で も植物 で も ミ トコ ン ドリァ で 行 な わ れ る ）で あ る 。 こ れ らの 分子 シ

ス テ ム （オ ル ガネ ラ と呼ばれ る ） に お い て 外部 か ら来 る エ ネル ギ ーの 受 け手 は電子

で あ り、 電子 こ そ が生体 エ ネル ギー変換の 中枢部 に 位置す る 。 最近 こ れ らエ ネル ギ

ー
変 換 の 分子 シ ス テ ム の 場 で あ る 巨大膜 タ ン パ ク質の 構造 が次 々 と明 らか に され る

よ うに な っ た 。 こ れ らの 搆 造 を元 に 、 電 子 とプ ロ トン の 役 割を正 しく捉 え た新 しい

生体 エ ネル ギ
ー

論 が生 まれ よ うと して い る 。 そ れ を以 下 に簡単 に説 明す る 。

　　図 2 に 3 っ の 代 表 的な オ ル ガ ネラ に お ける電子移動 ・ プ ロ トン 移動 ・ATP合成の

概 略図を示す 。

（a ）

（b）

（c）

膜

細 胞 質　　＼　　　　内 膜

　 　 　 　 膜 問空問

図 2． 3 つ の 代表 的な オ ル ガ ネ ラ
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植 物が 出来 る前 は細 菌 〔バ クテ リァ ）が 光合成 を行 い 、 地球上 生命 の エ ネル ギ ーの

入 り口 と して 働い た 。 現在 で も多 くの 光 合成細 菌 が存 在す る 。 細胞壁 の 内側 に形 質

膜 とい う柔 らか い 膜 が存在 す る 。 こ れ は 両親媒 性 の 脂 質分 子 が 自己組 織 化 に よ り形

成 した 二 層 膜 で あ る。 こ の 膜 の 内部 は 高 い 疎水 性の 分子 環境を作 っ て い るの で 、 膜

に は イ オ ン の 透 過を阻止す る 。 こ の 形質膜上 に幾種 類か の 膜タ ン パ ク質が捉 え られ、

高度 に分業 した 分子 シ ス テ ム を構成す る 。 光合成 で は 、 光 エ ネル ギ ーは 電子励起 に

使われ 、 つ い で 電子移動を行 い （太 い 矢印） 、 次い で 電 子移動 とカ ッ プル して プ ロ

トンの 能 動輸 送 （細い 矢印）が誘起 され る 。 こ う して プ ロ トン の 濃度 勾配 が形成 さ

れ 、 得 られた 電気化学 ポ テ ン シ ャ ル を使 っ て ATPasqで ATP を合成す る 。 電 子 移 動

の
一

部 は NAD ＋

に 電子 を与え 、 高還元 物質で あ る NADH を生 成す る。 葉緑体 で は

光 エ ネル ギ ー が 2 つ の 異 な る分 子 シ ス テ ム で 取 り入 れ られ 、 安定 な水 か ら電 子 を引

き抜 く電子移 動 が可能 とな り、 プ ロ トン の 濃 度勾 配 の 形成 と高還 元物 質 NADPH

の 生成 を行 う 。 細胞質中で NADPH は NADH に 変 え られ る 。 ミ トコ ン ドリア で

は 、 高還元物質で あるNADH か ら電子 を取 り込 み電子移動 を行 うこ とに よ り、 プ

ロ トン の 能動 輸送 を行 い 、 電 子 は 最終 的 に 最 も安定 な 酸素 分 子 に 与 え られ 、 水 分 子

を生成する 。 形 成 したプ ロ トン の 濃度勾 配 に よ る電気化 学ポテ ン シ ャ ル を使 っ て 、 A

TPaseで ATP を合成す る 。 ミ トコ ン ドリア で の 電子 の 流れ とプ ロ トン輸 送の 方 向は

光 合成 の 場合 と反対 で あ る 。 しか し 、 これ ら 3 つ の オ ル ガネ ラ の 働 くメ カ ニ ズ ム は

非 常 に類 似 して い る 。 こ れ は ミ トコ ン ドリア もか っ て は 従属栄養 生 物 と して 自活 し

て い た細 菌で あ り 、 す べ て の 生命の オ ル ガネ ラ が
一

つ の 細胞 か ら進 化 し、分化 して

きた こ とを示す 。 生体 エ ネル ギ ー
変換 の メ カ ニ ズム の 詳 しい 説明 は文献 ［4−6］を参照

して い た だきた い 。

5 ．生命の鎖

　　生物の 進 化 は生物機能の 進化 で あ り、 世代交代の とき、
DNA 情報 と して 書き

留 め られ る。 世代をっ な ぐ生命 の 鎖 は DNA 情 報 の 鎖 で あ る 。 また 、 生命 は単 独 に

存在 しな い 。 地球 環境 を含め 、 あ らゆ る生 命 と依存 しあ っ て い る 。 した が っ て 、 こ

の 生命 の 鎖 は物質の 鎖で もあ る 。 38 億年 の 長 い 時間を生 命 の 鎖 と して 生 きて きた

生 物 は 時 間 ・空 間の 揺 ら ぎに 対 して 非常 に Robust（タ フ ）で ある とい わ れ る 。 そ の 秘

密 は生物 の 可変性 に あ る 。
こ の 可変性の 根 本は 世代交代 の とき に起 こ る遺伝子 の 可

変 性 で あ る。 生物 が世代交 代 を行 わず 、 遺 伝情 報 の な い 物質世 界 の み に 生 きて い た

ら 、 環境か らの 刺激 ・揺 らぎに よ っ て た ちまちに朽 ちて い たで あろ う。

　　DNA に書 きこ まれ た情報 はそ れほ ど多い もの で は な い 。 そ れ に もかかわ らず 、

何 故生 命の よ うな高度な機能を持 っ た分子 シス テ ム が 出来 るの で あろ うか 。 DNA

の 遺伝情報 は タ ンパ ク質を指定す る 。 タ ンパ ク質は複雑な 3 次元構造 を持 っ て い る 。

しか しタ ンパ ク質を集めただ けで 生命 は誕生 しな い 。 適切 なタ ンパ ク質を 、 適切 な

時期に 、 適切 な 分量を 、 適 切 な場所 へ 輸送 す る必要 が あ る 。 そ の プ ロ グラ ム が DN
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A の 中に
一

応 書 か れて い る 。 そ れ は環 境 揺 らぎ に よ り多少変イ匕す る。 こ の タ ン パ ク

質の 3 次元情 報 と時間 ・分 量 ・
場所 を合 わ せ た 6 次 元 情 報 を駆 使す る こ と に よ り、

構造 と機能 の 情報 量を飛 躍 的に ふ や して い る 。 そ こ に効率的な エ ネル ギ
ー

の 流 入 ・

循環 の 条件を整 え る こ と に よ り能動 的な分子シ ス テ ム （生命〉が作 り出されて い る 。

6．付加価値 とシス テ ム概 念

　　生体 内の 酵素や そ の 他 の タ ン パ ク質 がそ の 場 所 と時間で 最 も有効 に 働 くよ うに

設計 され て い る ら しい 。 こ れ は 機能 の 調 和 と して捉 え られ る 。 こ の 機能 の 調 和 を 図

る 目的で 進化 した タ ン パ ク質 に は付加価 値が 与 え られ る と考 え る 。 そ の 根 拠 は次 の

通 りで あ る 。 生命 の 進化 は 人 間社会 に お ける経済活動 と良い 対応 関係に あ る 。 経済

を動か す原理 は需 要 と供給の 競 り合い で ある 。 商品経済 に おける商品価値 は需要を

どれだ け満た すか で 決 ま る 。 絶 対 的な商品価値 は 存在せ ず 、 需要 の 大 き さ に応 じて

商品価値 の 大 き さが 決ま る 。 需要 の 大 き さ は 固定 した もの で な く、 変化 す る社会に

応 じて 需要 の 内容 と大 き さが変 わ る 。 そ の 社会が必要 とす る もの を 、 必要 とす る量

を供 給す るこ とが最 も経済社会の 発展 に つ な が る 。 商 品の 価値 は 材料 の み に よ っ て

決ま るの で な く、 商品 の 付加価 値は そ の 時代 とそ の 経済機構 と経 済状態 に 依存 して

決まる 。 例 と して 、 新車を設計 する と しよ う。 多 くの 蓄積 した技 能 とノ ウハ ウを活

用 し、 多大の 研究投 資を して 、 や っ と新型 車を開発す る 。 高性 能で 経 済効率 が 高 く、

安全 性 に優 れ て い るだ ろ う 。 そ うす る と競争力 が あ り、良 く売 れ る だ ろ う。 そ の 次

の 年 に は も っ と改 良 して 、
コ ス トダ ウ ン を図 ろ うとす る だ ろ う。

こ の ように して 、

ぎ りぎ りの 経済性 と機能性を備 え た 車が 年 々 生 まれ て くる 。 新材料を用 い た り、 新

しい エ ン ジ ン を備 えた と きに 飛躍 的 に機能性 が 向上 す る 。 こ れ らの 技術や 新材料は

商 品に 付加価値を与え る 。 そ の 付加 価値 の 大 きさ は 絶対 的 に は評価 され に くく 、 競

争力 とい う相 対的 な形 で 評価 され る 。 社会 が要求す る もの （現代 で は 、 た とえ ば公

害対策 が な されて い る 、 省 エ ネル ギ ー的 で あ る な ど ） に合 致す る もの で 、 適度 な価

格 と性能 を持 つ ときに付加 価値 をよ り
一

層 高め る こ とがで きる。

　　生 体 内の 酵 素 や そ の 他 の タ ン パ ク質 もそ の 環境 で 最 も有効 に働 くよ うに付加価

値 を高め る よ うに 分子 進化 した に 違 い ない 。 酵素の 機能性 を絶対 的に評価す る こ と

は 出来ず 、 そ の 環 境の 場で 最適 の 機能 を発 揮す る こ とに 意味がある。 多 くの 酵素群

や細胞 内構造 が互 い に影 響を与え な が ら、 最適 の 機能を備え るに い た っ た に違 い な

い 。 この 意 味で 、 生 物 の 進 化 の 過程 は経 済 の 動 き に 酷似 す る 。 す な わ ち 、 生物 社会

で は 常に生存競争が あ り、 環境 の 変動 が あ る 。 こ れ らの 競争 と変動 に対 応す るた め

に 、 生物 は さ ま ざ まな試 み 〔突然変 異 に よ っ て 新 しい タ ンパ ク質を作 る ）を して 、

生 き延 び る 。 そ うして 得 られ た タ ン パ ク質は溶 液 中で 見せ る機 能が優 れて い る だ け

で な く、 そ の 生物 組織 ・ 生 物環境 の 中で 、 そ の タ ン パ ク質 の 発揮す る機能が特 に優

れ て い る とい う特徴 があ る 。 こ の 生物 の 進 化 の 歴 史性 を持ち、生物 とい うシ ス テ ム

中で機能を特別に発揮す る こ との 出来 る タ ン パ ク質に は生物 的な 付加価 値が あ る と
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い う。

　　上 で 述 べ た 生物界 の 進 化 と人 類 の 経 済社 会 の 発 展 の ア ナ ロ ジー は意 味の ない こ

とで は な い 。 後 で 述 べ る よ うに 、 人 の 頭脳 を用 い た 創造 的活動 自身 も、生物 活 動 の

中で 産み 出され る付加価 値の 蓄積 過程 の ひ とつ と して捉 え る こ とが 出来 る 。 さ らに 、

人 の 集 団 と して の 社会 ・経済 活動 も付加価値 を産 み 出す過 程 と言 っ て 良 い で あ ろ う 。

こ こ で は経 済 学 との 対 応 で 付加 価値 と言 う言葉 を用 い たが 、 最近 の 生 態 学的心 理 学

で は ア フ ォ
ーダ ンス と言 う言葉で 同様 の 意味付 けを して い るよ うで あ る 。 （文献［7コ）。

付加 価値あ る い はア フ ォ
ーダ ンス は 自然科学 と経 済学 と心 理 学が 共有 す る概念 で あ

ろ う。

　　こ の 付加 価値 は 当然 シ ス テ ム 概 念 で あ る 。 生体 シス テ ム の 生 命活 動 の 流 れ の 中

で 、 タ ン パ ク質は単な る物質で あ る以上 に 、 そ の 時そ の 場 で の 役割を果 たす こ と に

対 して 価 値 が付 与され ると考え る の で あ る 。 こ の 価値概念 は
一

つ の 個体 内に お ける

価値 の み な らず 、 生物集団に お ける価 値 を含む こ とは明 らかで あ ろ う。

7 ． シ ス テ ム概念と物理概念 の 融和

　　既 に 述 べ た よ うに 、 生 命体は 長 い 時 間の 流 れ を持 つ 生 物 シ ス テ ム で あ り、 そ の

は た らきは シ ス テ ム 概念 に 支配 され る 。 他方 、 生命活動は物理法則 に 支配 され る 物

理 現 象で あ る 。 生 命体 に お ける シ ス テ ム 概 念 と生命 活動 に お ける物理 概念 の 融和 を

図 らな けれ ば 、 生 命は理解で きない 。 そ の 融和を 図 る鍵 は生 命 を生 命 誕生以 来 の 歴

史を持 っ た 存 在 と して 捉 え 、 地球環 境 を含 む 他 の す べ て の 生物 との 関 わ りを持 っ て

存在す る もの と して 捉え る こ と に あ る 。

　　シ ス テ ム 中の 物質群 の 持 つ 付加価 値 をAとす る 。 こ れ は シ ス テ ム 中の 物質群 が持

つ 機能に 対 して の 情 報量で あ り、 付 加価値情 報 量 と呼ぶ 。 各物 質が個 々 に 持 つ 運 動

の 状態数をZとす る 。 シ ス テ ム 中の 物質群に存在す る組織性 （Organization，　Orgと
略す）を次 の よ うに定義す る 。

（Org）； （各物質の 個 々 の 運 動 に 関す る状態数 の 逆数 ） ・ （物質 の 付加 価 値情報量 ）

　　 ＝（1／Z）・A

シ ス テ ム の 全 エ ン トロ ピーSは

S 篇 kBln（1／（Org））＝kBlnZ　＋　kBln（1／A）＝ Sm　＋　Sv

と書かれ る 。 こ こで 、 S皿は物質の エ ン トロ ピーで あ る 。 また 、
　Svは付加価 値 エ ン ト

ロ ピー
で 、 負 の 値を持つ

。 熱力学 との ア ナ ロ ジー
に 基づ い て 、

− T
’
Sv をは ス テ ム

が持つ 付加価値 自由エ ネル ギ ー と しよ う 。 T
’
は温度 の 次元 を持つ パ ラ メ ー

タで ある 。

　　不 可価 値 自由エ ネル ギ
ー

は物理 的エ ネル ギー
に な りうるの だ ろ うか 。 生 命が誕
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生 し 、 生 物 が進化 す る と き 、 タ ン パ ク質 な どが 特化 し 、 負 の 付 加 価 値 エ ン トロ ピー

が蓄え られ る 。 こ の とき 、 特化 した タ ン パ ク質 を 作 る た め に 消 費 した エ ネル ギ ー

（生存競争 、 自然 淘汰 に 費 や され た エ ネル ギ ー ） の 支払 い は進化 の 段 階で 既 に済 ん

で い る 。 す な わ ち 、 生物 が 生 存競 争 に 打 ち勝 っ た め に 大 きな エ ネル ギ ーを 費や して

得 た 成果 が新 しい タ ンパ ク質 を作 る形 で 次世代に 受 け継が れ る 。 その と き生物 が特

化 した タ ン パ ク質は DNAの 遺伝 情報 に 書 き留め られ 、 次世代で それ を作 る とき、過 去

に使 っ た特別 な エ ネル ギ
ー

を必要 と しな い 。 すなわ ち 、 新 しい 世代は生 ま れ た と き

か ら付加価値 自由 エ ネル ギ
ー

を蓄 積 して お り、 そ の 起源 か らして 物理 的 エ ネル ギ ー

の 裏付 けがある とい え る 。

　　生物は DNA情報 を介 して 世 代 を重ね るたびに 、 タ ン パ ク質機能 の 付加価値 自由エ

ネル ギーを蓄積 し 、 どん どん 増大 させ る術 を持 っ て い る 。 必然 的 に生 物機 能 の 特 化

が 進行 す る。 これ が生物進化 の 物理 的解釈 で ある 。

8 ．生命の 進化 の 中で の 人類 の 位置付 けと拡張 した散逸構造

　　人類 の 活動 は生命 の 進化 の 中で どの よ うに捉 え る こ とがで きるだ ろ うか 。 誰が

見て も人類の 活動はす さ ま じい と思 うに 違 い ない 。 そ れは 自然 に 無い もの を作 り出

す創造活動が 出来 るか らで ある 。 そ れを可能 にするの は 、 人類が特に 発達 させ て き

た頭脳 で あ る 。 人 類の 頭脳 の 特徴 は何 で あ ろ うか 。 そ れ は 「意味概念 」 を認識で き

る こ とで あ る 。 もの の 意 味 を理 解 し 、 概 念 を構 成す る こ とが 科学 を発 展 させ る こ と

に つ な が っ た 。 叉 、 文学 や 芸術 を生 ん だ 。 さ らに 、 富み に 対す る憧 れ も生ん だ 。

一

方 で は 、 こ れ が 積 極的 な 生 産活 動 と経 済活動 を生 み 出す こ とに な っ た 。 そ れ と同 時

に人間同士 の 争 い が増 え 、 戦争を行 うよ うに な っ た 。 そ う した 中で 、 宗 教 が 生 まれ

る 。 すべ て 、 何故 だ ろう ？どうす れ ば良 い の だ ろ う ？と問い か け続け る こ とか ら起

こ っ た 。 こ の よ うな行 為 は 他の 生 物で ほ とん ど見 られ な い 。 なぜ 人 間 だ けが こ の よ

うな能 力を特に発 達 させ た の で あ ろ うか ？38億 年か か っ て 人 の よ うな 生 物 が 生 まれ

る こ とは予定 されて い たの で あろ うか ？

　　人類 の 持 つ 知 的活 動を科学的に 捉え る に は どうす れば よ い で あ ろ うか 。 知 的活

動 は莫大 な情報を蓄積 し 、 高 層建 築 や エ レ ク トロ ニ クス の 配線な どに み られ るよ う

に 、 もの す ご い エ ン トロ ピーの 減少を 作 り出 して い る 。 これ は熱力 学的に 可能で あ

ろ うか 。 そ れ は可 能で あ る 。 地球 お よび人類 は太 陽光 か らエ ネル ギー を吸収 し、 地

下 資源 を利用 して 、 さ らに原 子 力 エ ネル ギーを用 い て 、 莫大 な エ ネル ギ
ー を消費 し

て そ れ らを つ くり出 して い るか ら 、 熱力学 的 に 問題 に な らな い で あ ろ う 。 逆 に い え

ば 、 今後 もそ の よ うな莫 大 な エ ネル ギ
ー

を と りこ ま な い 限 り 、 こ の よ うな知 的生産

活動 は維持 で きな い 。 人 類 の 活 動 が エ ネル ギ ーな しで 続 け られ る と思 うの は 科学 的

に正 しくな い 。 現在の 知的活動を維 持す るに留 め る場 合 も、今使 っ て い るエ ネ ル ギ

ー
を大幅に節約 す る こ とは不 可能 で あ る 。

　　 人類 は言葉を発明 し、 記 録 し 、 大量 の 情報を蓄積 す る こ とを可能 に した 。
こ の
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情 報 は 人 類 に と っ て 価 値 があ る と言 う意 味 で 付 加 価 値 情報 と して 捉 え るべ きで あろ

う 。 そ の 中か ら、 科学技 術文 明 が生 ま れ 、付加価 値情 報 の 蓄積 を加 速 度 的 に 進行 さ

せ た 。 これ は 生 物 の 進 化 の 成果をDNAに 刻ん だ よ うに 、人 類 は科学技術 の 進歩を言葉

に し、 書物 して 記録 した先人 の 努 力 に よ る科学技術 の 成果 を 、 後人 は 書物か ら学 び 、

科学 技術 の 成 果 を 引 き継 ぐこ とがで き る。
こ の 意味で 教育の 意 味が非常 に大 き い 。

人間を人 間た ら しあ るため に 教育は 必要不可欠で あ る 。

　　こ の 科学 技術の 有様 はまさに 付加価値 情報蓄 積 とい う組織 化 を急 速 に 推 し進 め

る こ とで あ り、 付加価値 自由 エ ネル ギ ーの 急激な 増大を 引き起 こ して い る 。
こ の 付

加 価値 自由エ ネル ギ
ー

の 増 大 は人類 が 消 費す る膨大 な （化学 ） エ ネル ギ ー
に よ っ て

まかなわれて い る 。 　　　　　　　　　　　　　　
’

　　太 陽か ら地 球へ 絶 え間 な く光 エ ネル ギ
ー

を供 給す る こ とに よ っ て 、 地球 に 対 し

て 、 生物界 にお けるDNA情報の 蓄積 と地表に お け るエ ネル ギ
ー

分布 に偏 りを もた らし

た 。 生物個 々 の 構造 とは た らきは DNAの 遺伝 情報 に よ っ て 支配 され 、 個 体 間 の 食 物連

鎖 は地 球 表面 の エ ネル ギー
分布に よ っ て 支 配 され る 。 ど ち ら もエ ン トロ ピー

を減 少
させ て い る 。

　　生 命 を 38 億 年 の 時間 ス ケ ー
ル で 連続 して 捉え 、 地 球 と生 物全 体 の 空 間ス ケ ー

ル で 捉え ると 、 そ れ は拡 張 した 散逸 構 造 で あ ると い え る 。 こ の 拡張 した散 逸構 造 の

特徴 は 、 入 力 さ れ るエ ネル ギ
ー

の
一

部 が次 第 に生物 の DNA情報 に 姿を変 え 、遣伝 情報

を蓄積 して い くこ とで あ る 。 人類 の 活動 もま た、 言葉 の 情報 を蓄積 し、付 加価値 自

由 エ ネ ル ギ ー
を増 大 させ て い る 。 生命 は こ の よ うな 大規模 非平衡 状態 に あ り、 常 に

エ ネル ギ ー
の 流入 に よ っ て 成 り立 っ て い る 。 物質の 運 動 の 歴史性を考慮すれば 、 付

加価値 自由エ ネル ギ ー
は物理 的 エ ネル ギ

ー
に 裏付 けされて い る と言え る 。

ま とめ

　　現在 の 生 物は 約 38 億年の 長 い年月 に わ た っ て 生命 の 鎖 で つ な が れ て い る 。 生

物 は 生 物 自身 と環境 か ら くる さ ま ざ まな圧 力 に 抗 して 、 絶 え 間な い 進化 を遂 げた 。

そ の 全 体 の 流 れ は 物 理 的 に 見 れ ば 、 非平衡 不可 逆 過 程 で あ る 。 宇宙全 体 か ら見 て 、

地球上 で 起 こ っ て い る こ と は少 し風 変 わ りで あ るか も知 れ ない が 、 地球上 の あ らゆ

る変化 は物理 の 法 則 に則 っ て い る はず で あ る 。 す な わち 、 地球全体 と して 、 太陽光
の エ ネル ギ

ー
を と りい れ る こ とに よ っ て 、物 質 を作 り、 生物を増や し 、 建 造物 を作

り、 エ ン トロ ピー
を減少 させ るあ らゆる人類の 活動が可能にな っ て い る 。 熱力学 の

法則 の 範 囲内に 人間の 活動がある 。 人 間 はそ の よ うな制約を忘れ た か の よ うに 、 生

産 活動 ・経済 活動を続 けて い るが 、 そ れ は危 険な こ とで あ る 。 大量 生産 ・ 大量 消費
・ 大量廃棄の 現代社会が もた らす地球 環境 へ の 深刻 な影響に つ い て 多 くの 報告 が な

されて い る 。 人類 の 知 的生産 活動 も物質界の 非平 衡不 可逆過 程 と何 ら異 な る事 の な

い 物理 法則 に 則 っ て い る こ とを指摘す る こ とは 重要で ある 。
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